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1 . 0 I n t r o d u c t i o n a n d B a c k g r o u n d
"
W h g n t h (2 W jz l l
'
s d r y , W g k n o w t h sz w o r t h o f w a t jz r .
"
- B e n F r a n k l i n
L a r ge p o r t i o n s o f t h e U n i t e d S t a t e s , i n c l u d i n g N o r t h C a r o l i n a , a r e f o r t u n a t e t o
p o s s e s s s e e m i n g l y p l e n t i f u l s u p p l i e s o f w a t e r - a p r e c i o u s r e s o u r c e t h a t i s o f t e n t a k e n f o r
gr a n t e d . U n t i l t h e 19 5 0 s , t h e p o l i c y i n t h e U n i t e d S t a t e s w a s t o p r o v i d e i n f r a s t r u c t u r e f o r
w a t e r s u p p l y , a n d t h e e r a o f b u i l d i n g l a r g e d a m s p r o d u c e d c o p i o u s s o u r c e s o f w a t e r f o r
e v e n t h e m o s t a r i d r e gi o n s . B u t t h e a b i l i t y t o i n c r e a s e s u p p l y w a s n o t e n d l e s s (U S G S ,
19 9 6 ) , a n d t h e n e e d t o b a l a n c e w a t e r d e m a n d w i t h a v a i l a b l e s u p p l y i s h i gh l i g h t e d b y
r e c e n t d r o u g h t s a c r o s s t h e c o u n t r y . O v e r t im e , w i t h b o o m i n g g r o w t h a n d i n c r e a s e s i n
p o p u l a t i o n , w a t e r c o n s u m p t i o n i s r a p i d l y a p p r o a c h i n g t h e a v a i l a b l e s u p p l i e s e v e n i n
N o r t h C a r o l i n a (M o r e a u , 1 9 9 2 ) .
1. 1 P r o j e c t B a c k g r o u n d
T h e O r a n ge W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y (O WA SA ) m a i n t a i n s a n e x i s t i n g r a w
w a t e r s u p p l y s y s t e m i n O r a n g e C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a , t h a t c o n s i s t s o f U n i v e r s i t y L a k e ,
C a n e C r e e k R e s e r v o i r
,
a n d S t o n e Qu a r r y R e s e r v o i r , t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f w h i c h a r e
s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 . 1 .
T a b l e 1 . 1 - C h a r a c t e ri s t i c s o f E x i s t i n g O WA SA S u p p l y S o u r c e s
S o u r c e U n i v e r s i t y L a k e C a n e C r e e k Qu a r r y R e s e r v o i r
Y e a r D e v e l o p e d 19 3 2 1 9 8 9 1 97 9
U s a b l e V o l u m e
(b i l l i o n g a l l o n s )
0 . 4 5 2 . 9 8 0 . 2 0
S u r f a c e A r e a a t F u l l
V o l u m e (a c r e s )
2 12 50 0 10
A v e r a g e I n f l o w
(m i l l i o n g a l l o n s / d a y )
1 8 . 9 2 0 . 1 < 0 . 1
S o u r c e : H o l l a n d
,
2 0 0 0
OW A S A b e g a n e x a m i n i n g i t s f u n d a m e n t a l n e e d s i n 19 9 8 b y i n i t i a t i n g s t u d i e s f o r
t h e i r C o m p r e h e n s i v e W a t e r & Se w e r M a s t e r P l a n . A c c o r d i n g t o t h e O WA SA r e p o r t
t i t l e d ' ' W a t e r S u p p ly : A 5 0 - Y e a r V i s i o n f o r T h e C o m m u n i t y ^
'
a n a l y s e s c o n c e r n i n g t h e
s a f e y i e l d o f t h e l o c a l r a w w a t e r s u p p l y f a c i l i t i e s i n d i c a t e t h a t t h e 3 0 - y e a r s a f e y i e l d o f
P a g e 1- 1
t h e e x i s t i n g r a w w a t e r s y s t e m i s a p p r o x i m a t e l y 1 1 . 2 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (m g d ) . T h i s
y i e l d i s n o t e x p e c t e d t o m e e t f u t u r e w a t e r n e e d s ; t h e r e f o r e , s e v e r a l e x p a n s i o n o p t i o n s
w e r e c o n s i d e r e d . T h e s e l e c t e d o p t i o n i n v o l v e s i n c r e a s i n g St o n e Qu a r r y s t o r a g e v o l u m e
t o 3 . 0 b i l l i o n g a l l o n s (b g ) . T h i s a d d i t i o n a l c a p a c i t y w o u l d i n c r e a s e t o t a l s y s t e m s a f e y i e l d
t o 2 0 . 5 m g d a n d w o u l d l i k e l y m e e t p r o j e c t e d w a t e r n e e d s u n t i l 2 0 50 (H o l l a n d , 2 0 0 0 ) .
I n a d d i t i o n t o i n c r e a s i n g t h e c a p a c i t y o f t h e c u r r e n t w a t e r s u p p l y s y s t e m ,
OWA SA i s c o n c e r n e d w i t h n e w m e t h o d s o f a p p r o a c h i n g w a t e r s u p p l y a n d d e m a n d .
A n o t h e r c o m p o n e n t o f t h e m a s t e r p l a n n i n g s t u d y c o n c e r n e d m o r e s u s t a i n a b l e d e m a n d -
s i d e m a n a g e m e n t t o e s t a b l i s h t h e im p a c t o f c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s o v e r t h e 15 - a n d 5 0 -
y e a r p l a n n i n g p e r i o d s . R e d u c e d d e m a n d i s r e s u l t i n g f r o m im p r o v e d w a t e r - u s e e f fi c i e n c y ,
c o n s e r v a t i o n
,
r e c y c l i n g , a n d r e u s e r a t h e r t h a n t h e d e v e l o pm e n t o f s t r u c t u r a l p r o j e c t s f o r
i n c r e a s e d s u p p l y .
A n e x am p l e o f e n h a n c e d e f f i c i e n c y i s t h e im p l e m e n t a t i o n o f l o w - f l o w t o i l e t s a n d




h i g h e f f i c i e n c y t o i l e t s t h a t u s e o n l y 1 . 6 g a l l o n s p e r
f l u s h (gp f ) o r l e s s h a v e b e e n i n t h e U . S . m a r k e t (E PA , 20 0 1 ) . O l d e r , c o n v e n t i o n a l t o i l e t s
c o n s u m e w a t e r a t t h e r a t e o f f i v e t o s e v e n g a l l o n s p e r f l u s h . I n N o r t h C a r o l i n a , t h e
p l u m b i n g c o d e f o r n e w c o n s t r u c t i o n w a s c h a n g e d f o r r e s i d e n t i a l t o i l e t s t o r e d u c e t h e
v o l u m e t o 3 . 5 g a l l o n s p e r f l u s h i n t h e 19 80 s . T h e c o d e w a s t h e n r e v i s e d a g a i n i n t h e
e a r l y 1 9 9 0 s t o f u r t h e r r e d u c e t h e v o l u m e t o 1 . 6 g a l l o n s p e r f l u s h (M o r e a u , 19 9 2 ) .
S e v e n t e e n s t a t e s , i n c l u di n g N o r t h C a r o l i n a , h a d m a n d a t e d b y 19 9 2 t h a t a l o w - f l o w
s t a n d a r d b e e s t a b l i s h e d f o r r e p l a c e m e n t t o i l e t s a n d n e w c o n s t r u c t i o n O n t h e n a t i o n a l
l e v e l , t h e E n e r g y P o l i c y A c t o f 19 9 2 , w h i c h w a s e f f e c t i v e o n J a n u a r y 1 , 1 9 9 4 , e s t a b l i s h e d
m a n u f a c t u r i n g s t a n d a r d s f o r p l u m b i n g fi x t u r e s (E P A , 20 0 1) . F e d e r a l e n e r g y a n d w a t e r
e f fi c i e n c y s t a n d a r d s a r e n o w r e q u i r e d f o r t o i l e t s ( 1 . 6 g p f ) a n d o t h e r p r o d u c t s s u c h a s
s h o w e r h e a d s (2 . 5 g a l l o n s p e r m i n u t e , gp m ) t h a t a r e i n s t a l l e d i n a n y n e w h o m e o r b u i l di n g
(E N N , 19 9 9 ) .
A n o t h e r w a t e r m a n a g e m e n t a p p r o a c h , c o n s e r v a t i o n , i s c o m i n g t o t h e f o r e f r o n t o f
w a t e r s u p p l y p l a n n i n g i n m a n y c o m m u n i t i e s . B o t h p a s s i v e a n d a c t i v e c o n s e r v a t i o n l e a d
t o r e d u c t i o n s i n o p e r a t i n g c o s t s o f b o t h w a t e r a n d w a s t e w a t e r f a c i l i t i e s a n d t o t h e d e l a y o f
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c a p i t a l o u t l a y s n e c e s s a r y f o r e x p a n s i o n o f s u p p l y c a p a c i t y (M o r e a u , 1 9 9 2 ) , w h i c h a r e
b e n e f i t s t o b o t h t h e c o n s u m e r s a n d t h e w a t e r u t i l i t y .
P a s s i v e c o n s e r v a t i o n i s a s s o c i a t e d w i t h r e d u c t i o n i n w a t e r u s e a t t ri b u t e d t o t h e
im p r o v e d e f f i c i e n c y o f w a t e r
- u s i n g d e v i c e s d u e t o r e c e n t p l u m b i n g s t a n d a r d s ; i t r e q u i r e s
n o a c t i o n b y e i t h e r t h e w a t e r u t i l i t i e s o r t h e c o n s u m e r . S o m e a c t i v e s t r a t e gi e s t h a t h a v e
b e e n u s e d i n c l u d e e d u c a t i n g t h e p u b l i c a b o u t c o n s e r v a t i o n , i n c r e a s i n g w a t e r p ri c e s , a n d
r a t i o n i n g (U s h i k u b o , 1 9 99 ) . P u b l i c e d u c a t i o n i s o f t e n a c c o m p l i s h e d b y i n f o r m i n g t h e
c o m m u n i t y o f t h e l i m i t s i n s u p p l y a n d g i v i n g t h e m gu i d a n c e o n h o w t o r e d u c e
c o n s u m p t i o n (e . g . s u s t a i n a b l e i r ri g a t i o n t e c h n i q u e s , h o u s e h o l d w a t e r s a v i n g p r a c t i c e s ) .
P ri c i n g c h a n g e s , w h i c h c a n b e e a s i e r t o p u t i n t o p r a c t i c e t h a n e d u c a t i o n a l c a m p a i g n s ,
t y p i c a l l y r e s u l t i n r e d u c e d w a t e r u s e . R a t i o n i n g (w h e n e n f o r c e d ) c a n r e s u l t i n s u b s t a n t i a l
r e d u c t i o n s i n c o n s u m p t i o n .
I n o r d e r t o e f f e c t i v e l y b ri n g c o n s e r v a t i o n t o f r u i t i o n , u n d e r s t a n di n g r e s i d e n t i a l
w a t e r u s e i s o f p a r a m o u n t i n t e r e s t t o u t i l i t i e s s u c h a s OWA SA , l o c a l a n d r e g i o n a l
p l a n n e r s , a n d p o l i c y m a k e r s a l i k e . T h i s t h e s i s i s c o n c e r n e d w i t h t h e e x a m i n a t i o n o f
r e s i d e n t i a l w a t e r u s e w i t h i n t h e OWA SA s e r v i c e a r e a o f C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o .
I n C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o , w a t e r u s e i s m e a s u r e d t h r o u g h c u s t o m e r m e t e r s t h a t
O WA SA r e a d s m o n t h l y . T h e d e t e r m i n a n t s o f c o n s u m p t i o n , w h i c h t y p i c a l l y i n c l u d e
v a ri a b l e s s u c h a s h o u s e h o l d s i z e , i n c o m e , l o t s i z e , a n d w e a t h e r c o n d i t i o n s , a r e u s e f u l
w h e n t r y i n g t o t a r g e t h o u s e h o l d s f o r c o n s e r v a t i o n p r o g r a m s . U n l i k e t o t a l m o n t h l y
c o n s u m p t i o n t h a t i s d i r e c t l y m e a s u r e d , t h e e f f e c t o f t h e s e d e t e rm i n a n t s s p e c i fi c t o o u r
s e r v i c e a r e a i s n o t w e l l k n o w n b u t w o u l d b e u s e f u l w h e n p l a n n i n g o r i m p l e m e n t i n g
p o l i c y s u c h a s w a t e r c o n s e r v a t i o n . A c c u r a t e l y m e a s u ri n g , a n a l y z i n g , a n d m o d e l i n g
c o n s u m p t i o n i n t h e r e s i d e n t i a l s e c t o r i m p r o v e s t h e e f f e c t i v e n e s s o f c o n s e r v a t i o n e f f o r t s .
1 . 2 P r o j e c t M o t i v a t i o n
I n 19 9 9 a n d 2 0 0 0 , t h e c o n s u l t i n g fi r m s o f C H 2 M - H i l l a n d P l a n n i n g a n d
M a n a g e m e n t C o n s u l t a n t s , L t d (P M C L ) s u b m i t t e d s e v e r a l t e c h n i c a l m e m o r a n d u m s t o
O WA SA a s p a r t o f a s e ri e s o f r e p o r t s i n t h e p r o c e s s o f p r e p a ri n g O WA S A
'
s
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C o m p r e h e n s i v e W a t e r a n d S e w e r M a s t e r P l a n . T h e t e c h n i c a l m e m o r a n d u m s c o n t a i n
b a c k g r o u n d i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g O WA S A
'
s s e r v i c e a r e a a s w e l l a s p r e l i m i n a r y w a t e r
u s e d a t a a n d f o r e c a s t i n g m o de l s f o r f u t u r e c o n s u m p t i o n . R e c o m m e n d a t i o n s f r o m t h e
t h r e e r e p o r t s (T e c h n i c a l M e m o r a n d u m s 3 . 1 , 3 . 2 a n d 3 . 3 ) , s u m m a r i z e d b e l o w , p r o m p t e d
t hi s r e s e a r c h .
I n J u n e 1 9 9 9 , C H 2 M - H i l l s u b m i t t e d T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 . 1 - W a t e r
D e m a n d F o r e c a s t s (T M 3 . 1 ) t o O WA SA , w h i c h i s c o n c e r n e d w i t h f o r e c a s t i n g O WA S A ' s
d e m a n d i n t o t h e f u t u r e . T h e d o c u m e n t c o n t a i n s a de s c ri p t i o n o f O WA S A
'
s s e r v i c e a r e a
a n d i t s c h a r a c t e ri s t i c s
,
w a t e r de m a n d f o r e c a s t i n g m e t h o d s , a n a n a l y s i s o f h i s t o ri c a l
O WA S A c o n s u m p t i o n d a t a , a n d t h e a p p l i c a t i o n o f w a t e r d e m a n d f o r e c a s t i n g m e t h o d s t o
s u p p l y p l a n n i n g a n d m a n a g e m e n t . T M 3 . 1 c o v e r s t h e t h r e e p ri m a r y c u s t o m e r s e c t o r s : 1)
r e s i d e n t i a l , 2 ) u n i v e r s i t y / U N C h o s p i t a l s , a n d 3 ) c o m m e r c i a l/ o t h e r . T h e f o c u s o f t h i s
r e p o r t i s o n r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n .
A c c o r d i n g t o T M 3 . 1 , r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n i s a lm o s t e v e n l y d i v i d e d b e t w e e n
s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y u s e , a n d i t a c c o u n t s f o r a p p r o x i m a t e l y h a l f o f OW A S A
'
s a v e r a g e
d e m a n d , w h i c h w a s 7 . 5 8 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (m gd ) i n 1 9 9 8 . T M 3 . 1 s u m m a ri z e s
w a t e r u s e b e t w e e n f i s c a l y e a r s 19 9 2 t h r o u g h 19 9 8 , a s s h o w n i n T a b l e 1 . 2 b e l o w (CH 2 M -
H i l l
,
1 9 9 9 ) . T h e f o c u s o f t h i s s t u d y i s o n s i n g l e f a m i l y a n d s e p a r a t e l y - m e t e r e d m u l t i -
f a m i l y r e s i d e n t i a l h o u s e h o l d s .
T a b l e 1 . 2 - T M 3 . 1 : R e s i d e n t i a l C o n s u m p t i o n b y O WA SA C u s t o m e r s 1 9 9 2 - 19 9 8
H o u s e h o l d T y p e N u m b e r o f
C u s t o m e r s ^^ ^
A v e r a g e C o n s u m p t i o n
(m g d )
^̂ >
P e r c e n t o f T o t a l
D e m a n d
S i n g l e f a m i l y 1 1 , 0 9 1 1 . 9 6 2 6 %
M u l t i - f a m i l y
(s e p a r a t e l y m e t e r e d )
3
,
2 18 0 . 4 0 5 %
M u l t i - f a m i l y
(m a s t e r m e t e r e d )
3 7 7 1 . 4 4 19 %
T o t a l 1 4 , 6 8 6 3 . 8 0 5 0 %
( 1 ) A s o f J u n e 30 , 19 9 8
(2 ) A v e r a g e d o v e r t h e f i s c a l y e a r s f r o m 1 9 9 2 t h o u g h 19 9 8
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C H 2 M H i l l a n d P M C L j o i n t l y s u b m i t t e d T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 . 2 (T M 3 . 2 ) -
B a s e l i n e a n d A l t e r n a t i v e Wa t e r D e m a n d F o r e c a s t s t o O W A SA o n S e p t e m b e r 1 9 , 1 9 9 9 .
W a t e r d e m a n d i n f o r m a t i o n f r o m T M 3 . 1 i s r e v i s e d i n T M 3 . 2 t o i n c o r p o r a t e u p d a t e d
d e m o g r a p h i c , c o n s u m p t i o n , a n d m e t e o r o l o g i c a l d a t a a n d t h e n u s e d t o m o d e l a n d p r o d u c e
b a s e l i n e a n d u p p e r a n d l o w e r (a l t e r n a t i v e ) f o r e c a s t s f o r w a t e r d e m a n d o v e r a 5 0 - y e a r
p l a n n i n g p e r i o d . A l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l w a s a l s o r e p o r t e d i n T M 3 . 2 t o g a u g e t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w a t e r u s e a n d s e a s o n a l / c l i m a t e v a ri a t i o n . C H 2 M - H i l l a n d P M C L
( 19 9 9 ) d e v e l o p e d t h e b a s e l i n e a n d a l t e r n a t i v e m o d e l s u s i n g d e f a u l t v a l u e s f r o m t h e m o d e l
s o f t w a r e p a c k a g e f o r m o s t o f t h e p a r a m e t e r s , a dj u s t i n g fo r w e a t h e r d e p a r t u r e d a t a a n d t h e
n u m b e r o f s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y h o u s i n g u n i t s f o r t h e y e a r s 1 9 9 5 , 1 9 9 6 , a n d 19 9 7 .
T a b l e 1 . 3 s u m m a ri z e s t he a v e r a g e , m i n i m u m a n d m a x i m u m w a t e r u s e p e r h o u s e h o l d
f o r b o t h s i n gl e a n d m u l t i - f a m i l i e s f r o m T M 3 . 2 . T h e w a t e r u s e f o r s i n g l e - f a m i l y h o m e s
e x h i b i t e d a d i s t i n c t s e a s o n a l p a t t e r n w i t h p e a k s f r o m J u n e t h r o u g h S e p t e m b e r a n n u a l l y ,
a s w e l l a s v a ri a t i o n s i n f lu e n c e d b y w e a t h e r . T h e m u l t i - f a m i l y g r o u p d i d n o t v a r y m u c h
e i t h e r s e a s o n a l l y o r w i t h w e a t h e r c h a n g e s , a l t h o u g h i t t y p i c a l l y p e a k e d a n n u a l l y i n
S e p t e m b e r .
T a b l e 1 . 3 - T M 3 . 2 : A v e r a g e R e s i d e n t i a l C o n s u m p t i o n P e r H o u s e h o l d
^ ' ^
H o u s e h o l d
T y p e
A v e r a g e
C o n s u m p t i o n p e r
H o u s e h o l d (g a l/ d a y )
M i n im u m
C o n s u m p t i o n p e r
H o u s e h o l d (g a l / d a y )
M a x im u m
C o n s u m p t i o n p e r
H o u s e h o l d (g a l /d a y )
S i n g l e f a m i l y 19 9 14 0
(J a n u a r y 19 9 5 )
27 8
(S e p t e m b e r 19 9 7 )
M u l t i - f a m i l y 12 5
( 2 )
(M a r c h 19 9 7 )
15 5 ' ' '
(S e p t e m b e r 1 9 9 7 )
(1 ) A v e r a g e d o v e r t h e p e ri o d o f J u l y 1 99 1 t h r o u g h J u n e 19 9 8
(2 ) S e p a r a t e l y m e t e r e d h o u s e h o l d s
(3 ) B o t h s e p a r a t e a n d m a s t e r - m e t e r e d h o u s e h o l d s
I n d o o r w a t e r u s e i s e s t i m a t e d b y u s i n g t h e m o n t h d u ri n g w h i c h m i n i m u m
c o n s u m p t i o n o c c u r s d u ri n g t h e y e a r . T h i s m e t h o d i s c o m m o n l y u s e d a n d i s w i d e l y
a c c e p t e d t o b e r e l i a b l e , w i t h t w o n o t e d e x c e p t i o n s : i n d o o r w a t e r u s e m a y v a r y
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s e a s o n a l l y , a n d s o m e o u t d o o r w a t e r u s e m a y b e i n c l u d e d i n t h e m i n i m u m m o n t h l y
c o n s u m p t i o n .
P MC L a n d C H 2 M H i l l j o i n t l y s u b m i t t e d T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 . 3 - L o n g - T e r m
Wa t e r D e m a n d F o r e c a s t s w i t h C o n s e r v a t i o n (T M 3 . 3 ) t o O W A SA o n J a n u a r y 2 4 , 2 0 0 0 .
T h e r e p o r t f o c u s e s o n t h e i m p a c t o f c o n s e r v a t i o n o n f u t u r e w a t e r c o n s u m p t i o n , a n d
a n a l y z e s t h e c o s t s a n d b e n e f i t s o f a l t e rn a t i v e d e m a n d m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s o v e r a 50 -
y e a r p l a n n i n g p e r i o d .
T M 3
. 3 s t a t e s t h a t t h e i m p a c t o f p a s s i v e c o n s e r v a t i o n ( i . e . n e w p l u m b i n g s t a n d a r d s
a n d i m p r o v e d e f f i c i e n c y ) i s e s t i m a t e d t o r e d u c e w a t e r c o n s u m p t i o n i n 2 0 50 ( a s p r o j e c t e d
f r o m b a s e l i n e e s t i m a t e s i n T M 3 . 2 ) t o 15 . 2 m g d . T h i s r e d u c t i o n t r a n s l a t e s t o a n 18
p e r c e n t d e c r e a s e f r o m t h e e s t i m a t e d r a w w a t e r d e m a n d w i t h o u t c o n s e r v a t i o n . B y
i m p l e m e n t i n g a c t i v e c o n s e r v a t i o n ( i . e . a c c e l e r a t i n g t h e r e p l a c e m e n t o f o l d e r l e s s - e f fi c i e n t
f i x t u r e s ) , t h e r a w w a t e r d e m a n d i s e s t i m a t e d t o b e f u r t h e r r e d u c e d t o 14 . 9 m g d i n 2 0 50 ,
a n o v e r a l l d e c r e a s e o f 2 0 p e r c e n t . T h e s e d r a m a t i c r e d u c t i o n s i n w a t e r c o n s u m p t i o n c o u l d
l e a d t o t h e d e f e r m e n t o f t h e S t o n e Q u a r r y r e s e r v o i r e x p a n s i o n o p t i o n a s m u c h a s 2 0
y e a r s ; h o w e v e r , t h e b a s e l i n e p r e d i c t i o n s f o r t h e y e a r 2 0 50 f r o m T M 3 . 2 m a y n o t b e v e r y
r e l i a b l e , e s p e c i a l l y s i n c e g e n e r a l d e f a u l t v a l u e s a r e u s e d i n t h e m o d e l f o r m a k i n g
p r e d i c t i o n s .
I n t h e fi n d i n g s a n d r e c o m m e n d a t i o n s i n T M 3 . 3 , C H 2 M - H i l l c o m m e n t s t h a t m a n y o f
t h e a s s u m p t i o n s u p o n w h i c h t h e r e s u l t s a r e b a s e d a r e
"
d e r i v e d f r o m s e c o n d a r y s o u r c e s
(s u c h a s s i m i l a r s t u d i e s f r o m o t h e r a r e a s ) , a n d m a n y o f t h e a s s u m pt i o n s a r e p r e s u m a b l y
r e a s o n a b l e b u t a r e u n s u b s t a n t i a t e d
"
(CH 2 M - H i l l a n d P M C L , 2 0 0 0 ) . B a s e d o n t h e f a c t
t h a t t h e a n a l y s i s i n T M 3 . 3 i s - s e l f - r e p o r t e d l y - f a i r l y u n c e r t a in , s o m e o f t h e c o n s u l t a n t s
'
r e c o m m e n d a t i o n s a r e b a s e d o n v a l i d a t i n g t h e r e s u l t s w i t h f u r t h e r r e s e a r c h t h a t i n c l u d e s
f i e l d s t u d i e s a s w e l l a s t h e c o l l e c t i o n o f d a t a f r o m e x i s t i n g O WA SA c u s t o m e r s .
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1 . 3 P r o j e c t O b j e c t i v e s
T h i s r e s e a r c h i s c o n c e r n e d w i t h v e r i f y i n g a n d f i n e t u n i n g s o m e o f t h e f i n d i n g s f r o m
t h e T e c h n i c a l M e m o r a n d u m s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 1 . 2 . I n p a r t i c u l a r , i t e m s f r o m T M 3 . 3
t h a t a r e a d d r e s s e d i n t h i s s t u d y i n c l u d e :
( 1 ) P a t t e r n s o f r e s i d e n t i a l w a t e r u s e
(2 ) D e t e r m i n a n t s o f r e s i d e n t i a l w a t e r c o n s u m p t i o n
(3 ) E f f e c t s o f p a s s i v e c o n s e r v a t i o n
P a t t e r n s o f l o c a l r e s i d e n t i a l w a t e r u s e (O b j e c t i v e 1 ) t h a t r e l a t e t o s e a s o n a l
c o n s u m p t i o n , h o u s i n g t y p e , a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n a r e i m p o r t a n t f o r O WA S A b e c a u s e o f
t h e i r e c o n o m i c a n d e n g i n e e r i n g i m p l i c a t i o n s . M o n t h l y c o n s u m p t i o n i s o f t e n c o r r e l a t e d
w i t h s e a s o n s
,
w i t h l o w e s t u s e i n t h e w i n t e r m o n t h s a n d h i g h e s t u s e i n t h e s u mm e r
m o n t h s . W i n t e r c o n s u m p t i o n i s c o u p l e d w i t h i n d o o r w a t e r u s e , w h e r e a s s u m m e r
c o n s u m p t i o n i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e i n d o o r a n d a d di t i o n a l o u t d o o r u s e s a s s o c i a t e d w i t h
i r r i g a t i o n a n d o t h e r s u m m e r a c t i v i t i e s , s u c h a s p o o l s a n d f o u n t a i n s . I t i s i n t e r e s t i n g t o
n o t e t h a t T M 3 . 2 s h o w s t h a t t h e p e a k a n n u a l c o n s u m p t i o n o c c u r s i n S e p t e m b e r f o r t h e
y e a r 19 9 7 (T a b l e 1 . 3 ) .
F o r p a t t e r n s a s s o c i a t e d w i t h h o u s i n g t y p e , d e t a c h e d s i n g l e - f am i l y h o u s e h o l d s
t y p i c a l l y u s e m o r e w a t e r t h a n m u l t i - f a m i l y d w e l l i n g s . O f t e n t h i s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e
f a c t t h a t t h e r e i s l e s s o f a s e a s o n a l v a r i a t i o n , a s m a n y m u l t i - f a m i l y u n i t s d o n o t h a v e
p r o p e r t i e s t h a t t h e y n e e d t o i r r i g a t e i n t h e s u mm e r m o n t h s . T h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n m a y
a l s o s h o w s i g n s o f s i g n i f i c a n t v a r i a b i l i t y i n w a t e r u s e .
T h e i m p a c t o f s e a s o n a l p a t t e r n s o n r e v e n u e a n d p r i c i n g i s a n i m p o r t a n t t o p i c ,
e s p e c i a l l y b e c a u s e O W A S A i s c u r r e n t l y c o n s i d e r i n g s e a s o n a l w a t e r r a t e s , a s s h o w n
b e l o w i n T a b l e 1 . 4 (O W A S A , 2 0 0 1 ) . I t i s i m p o r t a n t t o d e t e r m i n e b o t h t h e s e a s o n a l a n d
h o u s i n g t y p e e f f e c t s b e f o r e f u l l y im p l e m e n t i n g n e w w a t e r p o l i c i e s f o r t h e l o c a l r e s i d e n t s .
OWA S A w a n t s t o k n o w n o t o n l y w h i c h c u s t o m e r s a r e a f f e c t e d , b u t a l s o b y h o w m u c h .
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T a b l e 1 . 4 ~ O W A S A ' s C u r r e n t a n d P r o p o s e d S e a s o n a l W a t e r R a t e s
M o n t h s R a t e
C u r r e n t A l l M o n t h s U n i f o r m r a t e
$2 . 9 0 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s
P r o p o s e d O c t o b e r - A p r i l W i n t e r r a t e - l o w e r
$2 . 1 6 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s
M a y - S e p t e m b e r S u mm e r r a t e - h i g h e r
$4 . 0 8 p e r 1, 0 0 0 g a l l o n s
T h e e n g i n e e r i n g i m p l i c a t i o n s a r e a l s o c r i t i c a l t o t h e p l a n n i n g p r o c e s s . W i t h
v a r i a t i o n s i n w a t e r c o n s u m p t i o n o v e r t im e a n d s p a c e , c a p a c i t y p l a n n i n g b e c o m e s m o r e
d i f f i c u l t . T o e f f e c t i v e l y p l a n , a c c u r a t e i n f o r m a t i o n i s n e e d e d c o n c e r n i n g n o t o n l y t h e
e x t e n t o f p e a k d e m a n d s i n t h e s u m m e r m o n t h s f o r d i f f e r e n t t y p e s o f h o u s e h o l d s , b u t a l s o
w h e r e i n t h e s y s t e m t h e s e p e a k s o c c u r .
T o f u r t h e r u n d e r s t a n d t h e v a r i a b i l i t y i n w a t e r c o n s u m p t i o n . O b j e c t i v e (2 ) f o c u s e s
o n d e t e r m i n i n g t h e m a i n v a r i a b l e s t h a t dr i v e r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n . T h i s o bj e c t i v e i s
a i m e d a t a m o r e r e f i n e d u n d e r s t a n d i n g o f r e s i d e n t i a l w a t e r u s e , w h i c h i s a p p r o a c h e d b y
i d e n t i f y i n g t h e d e t e r m i n a n t s o f c o n s u m p t i o n . I n d e p e n d e n t v a r i a b l e s t h a t m a y i n f l u e n c e
c o n s u m p t i o n i n c l u d e l o t s i z e , n u m b e r o f b a t h r o o m s , c o n s t r u c t i o n d a t e o f h o u s e ,
p r e c i p i t a t i o n , a n d t e m p e r a t u r e , a s w e l l a s t h e t y p e o f h o u s e h o l d f o r w h i c h p a t t e r n s a r e
e s t a b l i s h e d i n t h e fi r s t o b j e c t i v e . T h i s o b j e c t i v e l o o k s a t h o w t h e s e v a ri a b l e s a f f e c t w a t e r
c o n s u m p t i o n - b o t h b y d e g r e e ( i . e . t h e m a g n i t u d e o f t h e e f f e c t ) a n d d i r e c t i o n (i . e . p o s i t i v e
o r n e g a t i v e e f f e c t ) .
O n c e t h e m a i n c o m p o n e n t s o f w a t e r u s e a r e d e t e r m i n e d , t h e i s s u e o f p a s s i v e
c o n s e r v a t i o n i n O b j e c t i v e ( 3 ) c a n b e a d d r e s s e d . W i t h t h e 19 94 c h a n g e i n t h e p l u m b i n g
c o d e , a s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 1 . 1 , i t i s n o t r e a l i s t i c t o s i m p l y p r o j e c t h i s t o ri c a l
c o n s u m p t i o n t r e n d s i n t o t h e f u t u r e b e c a u s e t h e q u a n t i t y c o n s u m e d m a y b e r e d u c e d w i t h
t h e u s e o f w a t e r - s a v i n g d e v i c e s . T h e f o r e c a s t i n g im p l i c a t i o n s a f f e c t e c o n o m i c a n d
e n g i n e e ri n g p l a n n i n g I f h o u s e h o l d c o n s u m p t i o n c h a n g e s , t h e n t h e r e v e n u e s a n d t h e t o t a l
c a p a c i t y n e e d e d f o r t h e s y s t e m a r e a l t e r e d . T h e e f f e c t o f t h e c h a n g e s d u e t o p a s s i v e
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•
c o n s e r v a t i o n c a n b e o b s e r v e d b y c o m p a ri n g t h e h o u s e s c o n s t ra c t e d b e f o r e a n d a f t e r t h e
p l u m b i n g c o d e r e g u l a t i o n s w e r e i n s t i t u t e d . T h i s s t u d y a t t e m p t s t o i d e n t i f y t h e p e r
h o u s e h o l d e f f e c t s o f p a s s i v e c o n s e r v a t i o n , b u t i t i s n o t c o n c e r n e d w i t h f o r e c a s t i n g t h e s e
e f f e c t s o n O WA S A d e m a n d i n t h e f u t u r e .
1 . 4 P r o j e c t M e th o d o l o g y
I n o r d e r t o a c h i e v e t h e s e o b j e c t i v e s , t h e f o l l o w i n g t a s k s a r e n e e d e d :
( 1 ) C o l l e c t d a t a
(2 ) C r e a t e d a t a b a s e
(3 ) A n a l y z e p r e l i m i n a r y p a t t e r n s
(4 ) C o n d u c t s t a t i s t i c a l r e g r e s s i o n a n a l y s i s
(5 ) I n t e r p r e t a n d p r e s e n t f i n d i n g s
T h e b a s e l i n e i n f o r m a t i o n i s r e s i d e n t i a l w a t e r c o n s u m p t i o n , w h i c h i s o b t a i n e d f r o m
O WA SA . T h e s e d a t a r e p r e s e n t t h e e n t i r e p o p u l a t i o n f o r t h i s s t u d y ; t h a t i s , t h e p o p u l a t i o n
e n c o m p a s s e s a l l o f t h e r e s i d e n t i a l w a t e r u s e r s i n t h e O WA SA s e r v i c e a r e a w h o s e
h o u s e h o l d s a r e i n d i v i d u a l l y m e t e r e d . T h e d a t a b a s e o b t a i n e d f r o m OWA SA i s c a l l e d t h e
P o p u l a t i o n h e r e i n ; i t i s u s e d f o r d e t e r m i n i n g w a t e r u s e p a t t e r n s f o r r e s i d e n t i a l h o u s e h o l d s
(O bj e c t i v e 1 ) . A d d i t i o n a l d a t a t h a t a r e n e c e s s a r y f o r O bj e c t i v e 2 (d e t e r m i n a n t s o f
c o n s u m p t i o n ) i n c l u d e h o u s e h o l d c h a r a c t e ri s t i c s a n d c l i m a t e i n f o r m a t i o n , w h i c h n e e d t o
b e m e r g e d w i t h t h e P o p u l a t i o n d a t a t o f o r m a S a m p l e o f r e s i d e n t i a l c o n s u m e r s .
I n d i v i d u a l p r o p e r t y d a t a a r e o b t a i n e d f r o m O r a n g e C o u n t y r e c o r d s , a n d c l i m a t e d a t a f r o m
t h e N o r t h C a r o l i n a S t a t e C l i m a t e O f f i c e a n d O WA SA . T h e c o l l e c t i o n o f t h e d a t a f r o m
t h e s e s o u r c e s a n d c r e a t i o n o f t h e S a m p l e t h a t i s c e n t r a l t o t h i s r e p o r t a r e di s c u s s e d i n
Ch a p t e r 2 .
F o r t h e f i r s t o b j e c t i v e , t h e d i s t ri b u t i o n o f w a t e r u s e b e t w e e n m o n t h s (i . e . s e a s o n a l l y ) ,
b e t w e e n t y p e s o f h o u s i n g u n i t s ( i . e . s i n g l e v s . m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s ) , a n d b e t w e e n
l o c a t i o n s (i . e . s p a t i a l l y ) a r e s t u d i e d t o d e t e r m i n e p a t t e r n s i n w a t e r c o n s u m p t i o n .
Su m m a r y s t a t i s t i c s a n d p r e l im i n a r y a n a l y s e s a r e c r u c i a l t o t h e e v a l u a t i o n o f r e s i d e n t i a l
w a t e r u s e p a t t e r n s , s u c h a s c u m u l a t i v e d i s t ri b u t i o n f u n c t i o n s a n d c r o s s t a b u l a t i o n s .
C h a p t e r 3 p r o v i d e s a s u mm a r y a n d d i s c u s s i o n o f t h e s e r e s u l t s .
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C h a p t e r 4 i s c o n c e r n e d w i t h i d e n t i f i c a t i o n o f t h e d e t e r m i n a n t s o f c o n s u m p t i o n f o r
OWA SA ' s r e s i d e n t i a l c u s t o m e r s , u n d e r t h e s e c o n d o bj e c t i v e f o r t h i s p r o j e c t . L i t e r a t u r e
f r o m w a t e r u s e s t u d i e s i s r e v i e w e d t o i d e n t i f y v a r i a b l e s t h a t t y p i c a l l y p l a y a r o l e i n w a t e r
c o n s u m p t i o n , f o l l o w e d b y a n o r d i n a r y l e a s t s q u a r e s m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s t o a s s e s s
t h e s i g n i f i c a n t e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s f o r r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n . T h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s
i s p e r f o r m e d o n t h e m e r g e d S a m p l e . T h e e f f e c t s o f t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s o n
c o n s u m p t i o n a r e m e a s u r e d b y t h e i r c o e f f i c i e n t s f r o m t h e l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l .
T h e t h i r d o bj e c t i v e o f t h i s s t u d y c o n c e r n i n g p a s s i v e c o n s e r v a t i o n i s a d d r e s s e d u s i n g
t h e c o e f f i c i e n t s o f w a t e r c o n s u m p t i o n t h a t a r e d e t e r m i n e d f r o m t h e r e g r e s s i o n m o d e l . I t
i s t h e s e w a t e r u s e c o e f f i c i e n t s t h a t a r e o f i n t e r e s t i n t h i s s t u d y , n o t t h e p r e d i c t i o n o f f u t u r e
w a t e r c o n s u m p t i o n . A s i t i s a s s u m e d t h a t t h o s e h o m e s c o n s t r u c t e d d u r i n g o r a f t e r 1 9 9 4
c o n t a i n e f f i c i e n t w a t e r s a v i n g d e v i c e s , t h e c o e f f i c i e n t o n t h e c o n s t r u c t i o n d a t e v a r i a b l e i n
t h e r e gr e s s i o n m o d e l i s u s e d a s a n i n d i c a t o r f o r c o n s e r v a t i o n . T h i s c o e f fi c i e n t r e l a t e s t h e
e f f e c t t h a t p a s s i v e c o n s e r v a t i o n h a s o n w a t e r c o n s u m p t i o n .
F r o m t h e r e s u l t s o f t h e u s e p a t t e r n s a n d r e g r e s s i o n a n a l y s i s , i n t e r p r e t a t i o n s a r e m a d e
c o n c e rn i n g 1 ) v e r i f i c a t i o n o f t h e T e c h n i c a l M e m o r a n d u m s a n d 2 ) i n s i g h t r e g a r d i n g
r e s i d e n t i a l w a t e r c o n s u m p t i o n f o r t h e O WA S A s e r v i c e a r e a . T h e s e fi n d i n g s a r e
p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 .
P a g e 1
- 1 0
2 . 0 D a t a b a s e
T h i s c h a p t e r d e a l s w i t h t h e c r e a t i o n o f t h e d a t a b a s e s n e e d e d t o a c c o m p l i s h t h e
o bj e c t i v e s i n C h a p t e r 1 . W a t e r c o n s u m p t i o n d a t a , c a l l e d t h e P o p u l a t i o n , a r e c o l l e c t e d
f r o m O W A SA f o r t h e a n a l y s i s o f r e s i d e n t i a l w a t e r u s e p a t t e rn s . T h e s e d a t a c o n s i s t o f
m o n t h l y w a t e r u s e a n d t y p e o f u n i t (s i n g l e o r m u l t i - f a m i l y ) f o r i n d i v i d u a l h o u s e h o l d s
o v e r a t w o y e a r p e r i o d . T o i d e n t i f y t h e d e t e r m i n a n t s o f w a t e r u s e , a d d i t i o n a l d a t a a r e
g a t h e r e d f r o m o t h e r s o u r c e s c o n c e r n i n g c l i m a t e i n f o r m a t i o n a n d h o u s e h o l d
c h a r a c t e r i s t i c s : c l i m a t e d a t a ai r e f r o m t h e S t a t e C l i m a t e O f f i c e o f N o r t h C a r o l i n a a n d
O WA S A , a n d h o u s e h o l d c h a r a c t e r i s t i c s a r e f r o m t h e L a n d R e c o r d s D e p a r tm e n t i n
O r a n g e C o u n t y . T h e c l im a t e a n d h o u s e h o l d d a t a a r e t h e n m e r g e d w i t h t h e O WA SA
c o n s u m p t i o n d a t a t o f o r m t h e S a m p l e d a t a b a s e , w h i c h i s u s e d f o r t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s .
E a c h o f t h e s e d a t a s o u r c e s a n d t h e s u b s e q u e n t c l e a n i n g a n d m e r gi n g a r e d e s c r i b e d i n t h i s
c h a p t e r .
2 . 1 O WA SA C o n s u m p t i o n (P o p u l a t i o n ) D a t a
I n D e c e m b e r 19 9 8 , OWA SA b e g a n u s i n g t h e A q u i l i u m C u s t o m e r S e r v i c e
M a n a g e m e n t S y s t e m (h e r e a f t e r r e f e r r e d t o a s A q u i l i u m ) . W a t e r c o n s u m p t i o n
i n f o r m a t i o n s t o r e d e l e c t r o n i c a l l y a t OWA S A h a s b e e n i n t e g r a t e d i n t o t h e A q u i l i u m d a t a
m a n a g e m e n t s y s t e m t h a t i s u s e d f o r b i l l i n g s i n c e t h a t d a t e . T h e w a t e r c o n s u m p t i o n d a t a
i n t h i s r e p o r t c o n t a i n m o n t h l y v a l u e s f r o m F e b r u a r y 1 9 9 9 t o D e c e m b e r 2 0 0 0 f o r e a c h
O WA S A c u s t o m e r ; a l t o g e t h e r t h e c o n s u m p t i o n d a t a b a s e c o v e r s 2 3 m o n t h s . T h i s r e p o r t
i s l i m i t e d t o o n l y t h o s e r e c o r d s t h a t a r e s t o r e d i n A q u i l i u m , c o n s u m p t i o n r e c o r d s p r i o r t o
F e b r u a r y 19 9 9 o r a f t e r D e c e m b e r 2 0 0 0 a r e n o t c o n s i d e r e d . H e n c e , t h i s r e p o r t t o a l a r g e
e x t e n t d e s c r i b e s c u r r e n t u s a g e .
T h e d a t a i n A q u i l i u m f o r r e s i d e n t i a l c u s t o m e r s h a s a t o t a l o f 2 2 , 9 8 0 r e c o r d s . T h i s
w a t e r c o n s u m p t i o n d a t a b a s e c o n t a i n s i n f o r m a t i o n f o r :
• L o c a t i o n o f t h e p r o p e r t y s e r v e d
• T o w n o f t h e p r o p e r t y s e r v e d
• C u s t o m e r n a m e a n d I D
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• B i l l i n g a d d r e s s a n d t e l e p h o n e n u m b e r f o r t h e c u s t o m e r
• T y p e o f h o u s i n g u n i t (s i n g l e o r m u l t i - f a m i l y )
• B i l l i n g c y c l e
• T o t a l a m o u n t a n d d a t e o f b i l l
• M o n t h l y w a t e r c o n s u m p t i o n (i n 1 0 0 0 g a l l o n s ) f r o m m e t e r r e a d i n g s
T h e l o c a t i o n o f t h e p r o p e r t y s e r v e d i s t h e s e r v i c e a d d r e s s f o r t h e c u s t o m e r . I t i s t h e
p r o p e r t y f o r w h i c h w a t e r s e r v i c e i s p r o v i d e d . T h e t o w n o f t h e p r o p e rt y s e r v e d i s
a s s o c i a t e d w i t h t h e s e r v i c e a d d r e s s , a n d i t i s e i t h e r C h a p e l H i l l o r C a r r b o r o . C u s t o m e r
n a m e i s t h e p e r s o n t o w h o m t h e w a t e r b i l l i s s e n t , a n d i s t h e r e f o r e a s s u m e d t o b e t h e o n e
r e s p o n s i b l e f o r p a y i n g t h e b i l l . O WA SA a s s i g n s a u n i q u e s i x - d i gi t n u m b e r t o e a c h
c u s t o m e r i n t h e i r s e r v i c e a r e a . T h i s n u m b e r d o e s n o t c h a n g e f o r t h e c u s t o m e r e v e n i f t h e
s e r v i c e a d d r e s s i s c h a n g e d (i . e . t h e c u s t o m e r h a s m o v e d ) o r m u l t i p l e s e r v i c e a d d r e s s e s a r e
a s s o c i a t e d w i t h t h a t c u s t o m e r (i . e . t h e c u s t o m e r i s p a y i n g f o r m o r e t h a n o n e pr o p e rt y
w i t h i n t h e O WA S A s e r v i c e a r e a ) . T h e b i l l i n g a d d r e s s a n d t e l e ph o n e n u m b e r a r e a l s o
i n c l u d e d f o r e a c h c u s t o m e r .
T h e d a t a i n A q u i l i u m f o r r e s i d e n t i a l c u s t o m e r s c o n t a i n s s i n g l e - f a m i l y (c o d e 0 1) a n d
s e p a r a t e l y m e t e r e d m u l t i - f a m i l y (c o d e 0 2 ) h o u s e h o l d s . T h e m u l t i - f a m i l y r e s i d e n t i a l
h o u s i n g u n i t s w i t h m a s t e r m e t e r s a r e n o t i n c l u d e d i n t h i s s t u d y , a s t h e f o c u s i s o n
de t e r m i n i n g w a t e r c o n s u m p t i o n f o r i n di v i d u a l h o u s e h o l d s .
T h r e e b i l l i n g c y c l e s b a s e d o n g e o g r a p h y a r e d e s i g n a t e d b y O W A S A t h a t d e t e r m i n e
h o w t h e m e t e r s a r e r e a d e a c h m o n t h . C u s t o m e r s a r e c u r r e n t l y b i l l e d a p p r o x i m a t e l y o n





o r 3 0
*
d a y o f e a c h m o n t h , w h i c h c o r r e s p o n d s t o o n e o f t h r e e b i l l i n g
c y c l e s d e n o t e d 5 0 0 , 6 0 0 , o r 7 0 0 , r e s p e c t i v e l y . T y p i c a l l y , t h e m e t e r i s r e a d a p p r o x i m a t e l y
10 d a y s p r i o r t o t h e b i l l i n g d a t e . U s i n g t h e s a m e m e t h o d u s e d b y O WA S A
'
s c o n s u l t a n t s
i n T M 3 . 2 , m o n t h l y w a t e r u s e i n t h i s s t u d y i s a d j u s t e d s o t h a t c o n s u m p t i o n i s n o r m a l i z e d
f o r e q u i v a l e n t c a l e n d a r m o n t h s f o r a l l c u s t o m e r s .
I t i s a s s u m e d t h a t a m o n g r e s i d e n t i a l c u s t o m e r s t h e m o n t h l y b i l l i n g c y c l e s a r e e v e n l y
d i s t ri b u t e d . T a b l e 2 . 1 s u m m c i ri z e s t h e b i l l i n g c y c l e i n f o r m a t i o n f o r OWA S A t h a t i s
d e s c ri b e d h e r e . W a t e r u s e f r o m t h e 5 0 0 c y c l e , b i l l e d o n t h e 10
*
o f e a c h m o n t h , i s r e a d a t
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t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n t h a n d i s t h e r e f o r e c o n s u m e d i n t h e p r e c e d i n g m o n t h . W a t e r
u s e f r o m t h e 6 0 0 c y c l e , b i l l e d o n t h e 2 0
*
o f e a c h m o n t h , c o n s i s t s o f w a t e r c o n s u m e d
f r o m o n e t h i r d o f t h e c u r r e n t m o n t h a n d t w o t h i r d s o f t h e p r e v i o u s m o n t h . Wa t e r u s e
f r o m t h e 7 0 0 c y c l e , b i l l e d o n t h e 3 0
*
o f e a c h m o n t h , c o n s i s t s o f w a t e r c o n s u m e d f r o m
t w o t h i r d s o f t h e c u r r e n t m o n t h a n d o n e t h i r d o f t h e p r e v i o u s m o n t h .
T a b l e 2 . 1 - OWA S A B i l l i n g C y c l e I n f o r m a t i o n
B i l l in g C y c l e B i l l in g D a t e M e t e r R e a d i n g
^ t h „ c i ^ ^ A / r * u - > r fi i50 0 10
"
o f C u r r e n t M o n t h 3 0 " o f P r e v i o u s M o n t h
-
v t h _ - : , - , . ^ A , ^ u 1 o t h6 0 0 2 0 ' ° o f C u r r e n t M o n t h 10 * " o f C u r r e n t M o n t h
7 0 0 3 0
*
o f C u r r e n t M o n t h 2 0 * o f C u r r e n t M o n t h
U n f o rt u n a t e l y , t h e r e a r e s e v e r a l d i f f i c u l t i e s w i t h t h i s m e t h o d :
( 1 ) T h e b i l l i n g c y c l e f o r t h e s a m e c u s t o m e r s o m e t i m e s c h a n g e s f r o m m o n t h t o
m o n t h .
(2 ) T h e c u s t o m e r m a y n o t h a v e r e c e i v e d a b i l l f o r o n e m o n t h (f o r e x a m p l e , i f t h e y
m o v e d o r a r e a n e w c u s t o m e r ) .





a n d 3 0
*
o f e a c h m o n t h .
T h e s e i r r e g u l a r i t i e s a r e a c c o u n t e d f o r i n c o n v e r t i n g c o n s u m p t i o n f r o m t h e A q u i l i u m
d a t a b a s e t o e q u i v a l e n t m o n t h l y c o n s u m p t i o n n e e d e d f o r t h i s s t u d y , a s d e s c r i b e d i n
A p p e n d i x A .
A c c o r d i n g t o OWA SA
'
s A n n u a l R e p o rt (K e r w i n a n d P e l l e t i e r , 2 0 0 0 ) , t h e n u m b e r
o f c u s t o m e r a c c o u n t s w a s 15 , 5 6 0 i n 19 9 8 , 1 6 , 5 7 7 i n 19 9 9 , a n d 17 , 7 6 3 i n 2 0 0 0 ; t h e s e
i n c l u d e r e s i d e n t i a l , U N C , a n d c o m m e r c i a l a c c o u n t s . A c c o r d i n g t o T M 3 . 1, t h e r e w e r e a
t o t a l o f 14 , 3 0 9 r e s i d e n t i a l h o u s e h o l d s (n o t i n c l u d i n g m a s t e r m e t e r e d m u l t i - f a m i l y u n i t s )
i n 19 9 8 , w h i c h m e a n s t h a t t h e r e w e r e m o r e t h a n 1 , 2 5 0 n o n - r e s i d e n t i a l a c c o u n t s .
A s s u m i n g t h a t t h e r e w e r e a t l e a s t t h i s n u m b e r o f n o n - r e s i d e n t i a l a c c o u n t s i n s u b s e q u e n t
y e a r s , t h e t o t a l n u m b e r o f r e s i d e n t i a l a c c o u n t s f o r t h i s s t u d y i s a p p r o x i m a t e l y 15 , 0 0 0 .
A s t h e A q u i l i u m d a t a b a s e f o r t h i s s t u d y c o n t a i n s 2 2 , 9 8 0 c u s t o m e r r e c o r d s , i t i s
o b v i o u s t h a t t h e r e i s s o m e d i s c r e p a n c y . I n o r d e r t o e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e o f 8 , 0 0 0
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•
•
r e c o r d s
,
t h e d a t a b a s e w a s e x a m i n e d t o i d e n t i f y r e c o r d s f o r w h i c h t h e r e s i d e n t i a l c o d i n g i s
i n c o r r e c t a n d t o c o r r e c t a n y o t h e r o b v i o u s e r r o r s a n d i n c o n s i s t e n c i e s .
I n s o m e c a s e s
,
t h e 0 1 a n d 0 2 r e s i d e n t i a l h o u s i n g u n i t s t h a t di s t i n g u i s h s i n g l e a n d
m u l t i - f a m i l y d w e l l i n g s i n c l u d e d u n i v e r s i t y o r c o m m e r c i a l r e c o r d s ; t h e r e f o r e 2 , 2 2 0 o f
t h e s e m i s l a b e l e d r e c o r d s w e r e d e l e t e d , s i n c e t h e c o n c e r n f o r t h i s s t u d y i s o n l y w i t h
r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n . F o r t h i s s t u d y , t h e f o c u s i s o n r e s i d e n t i a l c u s t o m e r s w h o p a y
t h e i r o w n w a t e r b i l l ; h e n c e , r e c o r d s o f u s e r s w h e r e b i l l s w e r e p a i d b y c o n s t r u c t i o n
c o m p a n i e s o r r e a l t o r s w e r e e l i m i n a t e d .
O t h e r r e c o r d s t h a t w e r e e l i m i n a t e d i n c l u d e t h o s e w i t h e i t h e r m i s s i n g b i l l i n g o r
s e r v i c e a d dr e s s e s o r t h o s e t h a t a r e n o t i n C h a p e l H i l l o r C a r r b o r o ( 1 2 0 r e c o r d s ) , t h o s e
w i t h c o n s u m p t i o n d a t a f o r e i t h e r n o n e o f t h e s t u d y p e r i o d (3 7 4 r e c o r d s ) , f e w e r t h a n
t w e l v e m o n t h s o f t h e s t u d y p e r i o d (3 , 6 6 1 r e c o r d s ) , t o t a l c o n s u m p t i o n l e s s t h a n 2 4 , 0 0 0





0 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h (9 r e c o r d s ) . 16 5 d u p l i c a t e c u s t o m e r n a m e a n d s e r v i c e
a d d r e s s r e c o r d s w e r e a l s o e l i m i n a t e d . T h e t o t a l n u m b e r o f r e c o r d s i n t h e c l e a n e d w a t e r
c o n s u m p t i o n d a t a b a s e i s 12 , 9 6 5 , w h i c h i s c l o s e t o a n d t h u s c o n s i d e r e d t o b e
r e p r e s e n t a t i v e o f t h e e n t i r e OW A SA r e s i d e n t i a l p o p u l a t i o n o f c o n c e r n i n t h i s s t u d y . T h e
b i l l i n g c y c l e a n d t o t a l a m o u n t o f b i l l a n d d a t e c a t e g o r i e s t h a t a r e u s e d t o n o r m a l i z e d t h e
w a t e r c o n s u m p t i o n d a t a a r e n o t i n c l u d e d i n t h e f i n a l d a t a b a s e . A s a m p l e o f t h e
P o p u l a t i o n d a t a b a s e t h a t i s u s e d f o r a n a l y s i s o f r e s i d e n t i a l w a t e r u s e p a t t e r n s i s i n c l u d e d
i n A p p e n d i x B .
2 . 2 C l im a t e D a t a
C l i m a t e i n f o r m a t i o n w a s r e c e i v e d f r o m
,
t h e St a t e C l i m a t e O ff i c e o f N o r t h
C a r o l i n a
,
w h i c h i s a f fi l i a t e d w i t h N o r t h C a r o l i n a St a t e U n i v e r s i t y (s e e A p p e n di x C ) .
D a t a f o r t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n a r e c o l l e c t e d d a i l y i n O r a n g e C o u n t y a t t h e C h a p e l
H i l l s t a t i o n l o c a t e d a t t h e J o n e s F e r r y R o a d W a t e r T r e a t m e n t P l a n t . A v e r a g e s f o r t h e
m e a n
,
m i n im u m
,
a n d m a x i m u m m o n t h l y t e m p e r a t u r e (m e a s u r e d i n d e g r e e s F ) a n d
m o n t h l y p r e c i p i t a t i o n (m e a s u r e d i n t o t a l i n c h e s ) w e r e r e q u e s t e d f r o m t h i s s i t e f o r t h e
p e r i o d J a n u a r y 1 9 9 9 t o D e c e m b e r 2 0 0 0 , a s d a i l y i n f o r m a t i o n w a s n o t r e a di l y a v a i l a b l e .
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D a i l y c l i m a t e i n f o r m a t i o n w a s o b t a i n e d f r o m O WA SA f o r t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n
f o r t h e p e r i o d b e t w e e n J a n u a r y - D e c e m b e r 2 0 0 0 , w h i c h w a s a l l t h e d a t a t h a t w e r e
a v a i l a b l e e l e c t r o n i c a l l y a t t h e t i m e o f t h i s r e p o r t (A p p e n d i x D ) .
C l im a t e d a t a a r e u s e d t o d i s c e r n r e l a t i o n s h i p s c o n c e r n i n g s e a s o n a l a n d m o n t h l y
v a r i a t i o n s i n w a t e r c o n s u m p t i o n . P r e c i p i t a t i o n d a t a a r e a l s o i m p o r t a n t , a s o u t d o o r o r
s u mm e r w a t e r u s e s h o u l d b e s o m e w h a t l i m i t e d w h e n t h e p r e c i p i t a t i o n i s s u f f i c i e n t f o r
i r r i g a t i o n .
2 . 3 O r a n g e C o u n t y D a t a
P r o p e r t y i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e f r o m p u b l i c r e c o r d s d e s c r i b e s c h a r a c t e ri s t i c s o f
s p e c i f i c h o u s e h o l d s i n t h e P o p u l a t i o n d a t a b a s e . D a t a o n i n d i v i d u a l C h a p e l H i l l a n d
C a r r b o r o p r o p e r t i e s a r e a s s u m e d t o b e t im e i n v a ri a n t . A l t h o u g h t h i s m a y n o t b e t r u e f o r
s o m e o f t h e p r o p e r t y c h a r a c t e ri s t i c s ( f o r e x a m p l e , a d d i t i o n s t o h o u s e s a r e m a d e t h a t c a u s e
t h e h o u s e v a l u e t o i n c r e a s e ) , i t i s a r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n b e c a u s e o f t he r e l a t i v e l y s h o rt
t i m e f r a m e (t w o y e a r s ) o f t h i s s t u d y .
P a r c e l i n f o r m a t i o n w a s o b t a i n e d f r o m t h e P a r c e l s d a t a b a s e a t t h e O r a n g e C o u n t y
L a n d R e c o r d s D e p a r t m e n t , w h i c h i s a c o m p i l a t i o n o f e l e c t r o n i c p r o p e r t y d a t a c o l l e c t e d
f r o m v a ri o u s c o u n t y o f f i c e s , i n c l u d i n g t h e L a n d R e c o r d s D e p a r t m e n t , A s s e s s o r
'
s O f f i c e
,
a n d P l a n n i n g D e p a r t m e n t . M u c h o f t h e i n f o r m a t i o n i s p u r p o r t e d l y u p d a t e d a n n u a l l y f o r
a l l p r o p e rt i e s b y t h e A s s e s s o r
'
s O f f i c e . T h e d a t a b a s e c o n t a i n s i n f o r m a t i o n o n 8 9
d i f f e r e n t c h a r a c t e ri s t i c s f o r e a c h o f t h e k n o w n p a r c e l s i n O r a n g e C o u n t y . A s u m m a r y o f
t h e f i e l d n a m e s c o n t a i n e d i n t h e d a t a b a s e , d e s c ri p t i o n s o f t h e f i e l d s , a n d t h e s o u r c e o f t h e
d a t a i s l i s t e d i n t h e O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y t h a t w a s d e v e l o p e d i n D e c e m b e r
2 0 0 0 (A p p e n d i x E ) .
F o r t h e T o w n s o f C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o , t h e P a r c e l s d a t a b a s e c o n t a i n s 2 1 , 2 4 5
r e c o r d s . S i n c e t h i s d a t a b a s e c o n t a i n s s o m e p a r c e l s w h o s e s t a t u s i s n o t c o n s i d e r e d a c t i v e
( i . e . t h e p r o p e rt y i s i n a c t i v e o r e x e m p t f r o m t h e c u r r e n t y e a r
'
s t a x b i l l f r o m t h e A s s e s s o r ' s
O f fi c e ) , 2 , 0 4 0 r e c o r d s w e r e i n i t i a l l y e l i m i n a t e d . A p p r o x i m a t e l y 2 , 8 5 0 r e c o r d s w e r e a l s o
d e l e t e d f o r t h o s e p r o p e rt i e s w h i c h d o n o t h a v e a n y b u i l d i n g s o n t h e m , a n d a p p r o x i m a t e l y
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2 , 80 0 r e c o r d s w e r e d e l e t e d f o r b u i l d i n g t y p e s t h a t a r e l a b e l e d e i t h e r c o m m e r c i a l , a n
o u t b u i l d i n g (i . e . g a r a g e , s h e d , e t c . ) , o r a p r i c e i n s e r t ( i . e . c a r p o r t , d e c k , t e n n i s c o u r t , e t c . ) .
T h e r e s u l t i n g i n f o r m a t i o n f r o m t h e P a r c e l s d a t a b a s e t h a t i s i n c l u d e d i n t h i s r e p o r t
i s l i s t e d b e l o w , a n d t h e c a t e g o r i e s a r e s u b s e q u e n t l y d e s c r i b e d i n f u r t h e r d e t a i l .
E x p l a n a t i o n s f o r a n y r e c o r d s t h a t w e r e fu r t h e r e l i m i n a t e d w h i l e c l e a n i n g t h e d a t a s e t a r e
a l s o g i v e n i n t h i s s e c t i o n . T h e P a r c e l s d a t a b a s e c o n t a i n s t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n :
N a m e ( s ) a n d b i l l i n g a d d r e s s o f t h e p r o p e r t y o w n e r o f t h e p a r c e l
D e s c r i p t i o n o f t h e p a r c e l l o c a t i o n
C i t y , s t a t e , a n d z i p c o d e o f t h e p a r c e l
P a r c e l s i z e
L a t i t u d e a n d l o n g i t u d e c o o r d i n a t e s
B u i l d i n g c l a s s
A s s e s s e d v a l u e o f t he l a n d , h o u s e , a n d l a n d a n d h o u s e c o m b i n e d
Y e a r t h a t t h e h o u s e w a s b u i l t
N u m b e r o f r o o m s i n t h e h o u s e
N u m b e r o f b a t h r o o m s a n d fi x t u r e s
T h e d a t a b a s e i n c l u d e s t h e n a m e a n d b i l l i n g a d d r e s s f o r t h e o w n e r o f t h e p r o p e r t y
( n o t t h e a d d r e s s o f t h e p r o p e r t y i t s e l f ) . R e c o r d s w e r e e l i m i n a t e d f o r p a r c e l s t h a t h a d
d u p l i c a t e b i l l i n g a d dr e s s e s (a s t h e y c o u l d n o t b e a s s o c i a t e d w i t h a s p e c i fi c p r o p e r t y ) a n d
f o r t h o s e w i t h n o b i l l i n g a d d r e s s (a p p r o x i m a t e l y 2 , 5 0 0 r e c o r d s ) . T o o b t a i n c o n s i s t e n c y
w i t h t h e P o p u l a t i o n d a t a b a s e , t h e r e m a i n i n g a d d r e s s e s w e r e r e v i s e d s o t h a t t h e s a m e
a b b r e v i a t i o n s w e r e u s e d f o r s t r e e t e x t e n s i o n s f o r a l l r e c o r d s .
P a r c e l l o c a t i o n i s a l e g a l d e s c r i p t i o n o f t h e p r o p e r t y t h a t i s i n c l u de d t o h e l p
i d e n t i f y s o m e o f t h e p r o p e r t y l o c a t i o n s , a s t h e p r o p e r t y a d d r e s s i s n o t i n c l u d e d i n t h e
P a r c e l s d a t a b a s e . O f t e n t h i s fi e l d c o n t a i n s u s e f u l i n f o r m a t i o n , s u c h a s t h e s u b d i v i s i o n
n a m e
,
w h i c h i s u s e d t o e s t i m a t e c o n s t r u c t i o n d a t e s o f s o m e o f t h e h o u s e s i n t h e S a m p l e .
P a r c e l s i z e ( l o t s i z e ) i s t h e a r e a o f t h e p r o p e r t y i n s q u a r e f e e t , w h i c h i s o b t a i n e d
f r o m t h e d i gi t i z e d m a p s i n t h e L a n d R e c o r d s D e p a rt m e n t . L a t i t u d e a n d l o n g i t u d e
d i m e n s i o n s a r e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e p a r c e l p o l y g o n a n d a r e i n s t a t e p l a n e
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N A D 8 3 c o o r d i n a t e s . N A D 8 3 c o o r d i n a t e s a r e b a s e d u p o n a gr i d s y s t e m o f z o n e s i n a
n e t w o r k o f g e o d e t i c c o n t r o l p o i n t s k n o w n a s t h e N o r t h A m e r i c a n D a t u m t h a t w e r e
u p d a t e d i n 1 9 8 3 (D e m p s e y , 2 0 0 0 ) .
B u i l d i n g c l a s s c o d e r e p r e s e n t s e i t h e r s i n g l e o r m u l t i - f a m i l y h o m e s i n t h e
r e s i d e n t i a l s e c t o r . Si n g l e f a m i l y h o m e s a r e d e s i g n a t e d 1 , d u p l e x e s d e s i gn a t e d a s 2 ,
t r i p l e x e s a s 3 , e t c . T h i s s t u d y b r e a k s d o w n h o u s i n g t y p e i n t o t w o g r o u p s : s i n g l e
- f a m i l y
a n d m u l t i - f a m i l y r e s i d e n t i a l u n i t s . F e w e r t h a n 1 0 p e r c e n t o f t h e r e c o r d s i n t h e P a r c e l s
d a t a b a s e c o n t a i n i n f o r m a t i o n f o r t h i s f i e l d ; w h e r e a v a i l a b l e , t h e y v e r i f y i n f o r m a t i o n i n t h e
O W A S A P o p u l a t i o n d a t a b a s e .
A s s e s s e d v a l u e (i n d o l l a r s ) o f t h e l a n d , h o u s e , a n d c o m b i n e d t o t a l v a l u e i s a n
i n d i c a t o r o f h o u s e h o l d w e a l t h a n d / o r i n c o m e . T h i s r e s e a r c h d o e s n o t i n v o l v e h o u s e h o l d
s u r v e y s f r o m w h i c h i n c o m e i n f o r m a t i o n c o u l d b e o b t a i n e d ; t h e r e f o r e , a s s e s s e d p r o p e r t y
v a l u e i s u s e d a s a n i n d i c a t o r f o r t h e w e a l t h o r i n c o m e o f t h e h o u s e h o l d
,
a s t h e s e d a t a a r e
a v a i l a b l e f o r a l l o f t h e p r o p e r t i e s i n t h e s t u d y a r e a .
T h e y e a r t h a t t h e h o u s e w a s b u i l t i s e s t i m a t e d i f t h e h o u s e i s v e r y o l d . T w e n t y
p e r c e n t o f t h e r e c o r d s i n t h e d a t a b a s e c o n t a i n c o n s t r u c t i o n d a t e s f o r t h e h o u s e s . T h e
n u m b e r o f r o o m s i n t h e b u i l d i n g o n t h e p r o p e r t y i s i n c l u d e d f o r a p p r o x i m a t e l y t w e n t y
p e r c e n t o f t h e s a m p l e a s w e l l .
T h e n u m b e r o f b a t h r o o m s a n d f i x t u r e s a r e c o m b i n e d i n t o o n e f i e l d i n t h e P a r c e l s
d a t a b a s e a n d a r e b r o k e n d o w n i n t o t w o s e p a r a t e c a t e g o r i e s f o r t h i s r e p o r t . T h e n u m b e r o f
b a t h r o o m s i s r e c o r d e d i n i n c r e m e n t s o f h a l f - b a t h s ; i n o t h e r w o r d s , a h o u s e h o l d c a n h a v e
1 . 5 b a t h r o o m s , w h i c h m e a n s a f u l l b a t h r o o m (i n c l u d i n g a s h o w e r o r b a t h t u b ) a n d a h a l f -
b a t h (c o n t a i n i n g j u s t a t o i l e t a n d s i n k ) . T h e n u m b e r o f f i x t u r e s i s r e c o r d e d f o r t h o s e o v e r
t h e f i v e f i x t u r e s t a n d a r d l i m i t . T h e s t a n d a r d f i v e f i x t u r e s t h a t a r e a s s u m e d t o b e i n e a c h
h o u s e h o l d a r e a w a t e r h e a t e r
,
k i t c h e n s i n k
,
b a t h r o o m s i n k
,
t o i l e t
,
a n d s h o w e r o r b a t h t u b .
T h e r e f o r e
,
t h e t o t a l n u m b e r o f p l u m b i n g f i x t u r e s i n t h e h o u s e h o l d i s t h e v a l u e r e c o r d e d i n
t h e d a t a b a s e p l u s fi v e . O n l y a b o u t 16 p e r c e n t o f t h e r e c o r d s c o n t a i n v a l u e s f o r t h i s
c a t e g o r y .
P a g e 2 - 7
•
A s a m p l e o f t h e f i n a l P a r c e l s d a t a b a s e , w h i c h h a s a t o t a l o f 10 , 7 7 9 r e c o r d s , i s
a t t a c h e d (s e e A p p e n d i x F ) .
2 . 4 O WA SA H o u s e C o n s t r u c t i o n D a t e I n f o r m a t i o n
I n f o r m a t i o n w a s g a t h e r e d m a n u a l l y f r o m O WA S A i n o r d e r t o e s t a b l i s h t h e d a t e s
o f c o n s t r u c t i o n f o r s o m e h o u s e s i n t h e P o p u l a t i o n d a t a b a s e . T h e O WA SA w o r k o r d e r s
f o r s e t t i n g w a t e r m e t e r s , w h i c h a r e o r g a n i z e d b y s u b d i v i s i o n , w e r e r e v i e w e d . T h e w o r k
o r d e r s c o n t a i n i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e d a t e t h a t t h e m e t e r w a s s e t f o r a h o u s e a n d t h u s
h e l p e d t o de t e r m i n e t h e a p p r o x i m a t e c o n s t r u c t i o n d a t e o f h o u s e s w i t h i n s e v e r a l
s u b d i v i s i o n s i n C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o . T h e p a r c e l d e s c ri p t i o n f i e l d i n t h e P a r c e l s
d a t a b a s e i s u s e d t o h e l p m a t c h t h e c o n s t r u c t i o n d a t e s o f s o m e o f t h e h o u s e s i n t h e S a m p l e
u s i n g s u b d i v i s i o n n a m e s .
A s u m m a r y o f t h e d a t a g a t h e r e d f r o m t h e O WA S A w o r k o r d e r s i s i n c l u d e d i n
A p p e n d i x G a n d i s i n c o r p o r a t e d i n t o a f i e l d i n t h e O WA S A d a t a b a s e b e fo r e m e r g i n g a l l
o f t h e d a t a s e t s . F o r t h e p u r p o s e s o f t h i s s t u d y , i t w a s a s s u m e d t h a t a l l h o u s e s w i t h
m e t e r s s e t o n o r a f t e r Ju l y 1 9 9 4 c o n t a i n e d p l u m b i n g f i x t u r e s t h a t w e r e u p t o c o d e (l o w
f l o w ) , a s s u m i n g i t t a k e s a pp r o x i m a t e l y s i x m o n t h s t o b u i l d a h o u s e a n d t h a t a l l h o u s e s
t h a t s t a r t e d c o n s t r u c t i o n a s o f J a n u a r y 19 9 4 w e r e m e e t i n g t h e n a t i o n a l p l u m b i n g c o d e .
2 . 5 M e r g i n g D a t a
T h e d a t a s e t s d e s c ri b e d a b o v e - t h e A q u i l i u m P o p u l a t i o n d a t a b a s e , t h e C l im a t e
d a t a b a s e s , a n d t h e P a r c e l s d a t a b a s e - w e r e m e r g e d u s i n g S t a t a a n d S A S s t a t i s t i c a l
p r o g r a m s t o c r e a t e o n e c o m b i n e d d a t a b a s e , c a l l e d t h e S a m p l e h e r e i n . T h e P o p u l a t i o n
d a t a a n d c l im a t e i n f o r m a t i o n w e r e m a t c h - m e r g e d u s i n g t h e m o n t h , a s t h e s e a r e b o t h t i m e
s e ri e s d a t a . T h e r e s u l t i n g d a t a s e t w a s t h e n m a t c h - m e r g e d w i t h t h e P a r c e l s d a t a b a s e
u s i n g t h e s e r v i c e a n d b i l l i n g a d d r e s s e s , r e s p e c t i v e l y , t o o b t a i n t h e f i n a l S a m p l e d a t a b a s e
u s e d f o r t h e r e gr e s s i o n a n a l y s i s . T h i s Sa m p l e c o n t a i n s 1 15 , 30 3 t o t a l o b s e r v a t i o n s f o r
5 , 3 2 1 h o u s e h o l d s , a n d o n l y i n c l u d e s i n f o r m a t i o n f o r t h o s e p r o p e r t i e s w h o s e a d dr e s s e s
m a t c h e d . B e c a u s e t h i s m e r g e r e s u l t e d i n t h e l o s s o f s o m e i n f o r m a t i o n , a s n o t a l l o f t h e
r e c o r d s f r o m t he i n d i v i d u a l d a t a b a s e s m a t c h e d
,
a c o m p a ri s o n o f t h e P o p u l a t i o n (u s i n g t h e
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#
A q u i l i u m d a t a b a s e ) a n d t h e S a m p l e ( u s i n g t h e m e r g e d d a t a b a s e ) i s c o n d u c t e d i n t h e
C h a p t e r 3 .
U s i n g t h e S a m p l e , a n e w fi e l d w a s a d d e d f o r t h e h o u s e c o n s t r u c t i o n d a t e . T h e
t w o c o n s t r u c t i o n d a t e fi e l d s , o n e f r o m t h e P a r c e l s d a t a b a s e a n d t h e o t h e r f r o m t h e
m a n u a l l y c o l l e c t e d OWA SA h o u s e c o n s t r u c t i o n d a t e i n f o r m a t i o n , w e r e c o m b i n e d a n d t h e
1 50 m i s m a t c h e d r e c o r d s (i . e . t h e y h a d d i f f e r e n t v a l u e s i n t h e i n d i v i d u a l d a t a b a s e s ) w e r e
e h m i n a t e d . T h e h o u s i n g t y p e (i . e . s i n g l e v e r s u s m u l t i - f a m i l y ) fi e l d s w e r e a l s o m a t c h e d t o
c r e a t e a n e w c o m b i n e d h o u s i n g t y p e f i e l d w i t h t h e i n f o r m a t i o n f r o m b o t h t h e P o p u l a t i o n
a n d P a r c e l s d a t a .
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3 . 0 R e s i d e n t i a l W a t e r U s e : P a t t e r n s
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s a p r e l i m i n a r y e x a m i n a t i o n o f r e s i d e n t i a l w a t e r c o n s u m p t i o n
p a t t e r n s . F i r s t , w a t e r u s e i s s u m m a r i z e d f o r t h e h o u s e h o l d s t h a t c o m p r i s e t h e e n t i r e
P o p u l a t i o n f o r t h i s s t u d y . A v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n i s t h e n d e s c r i b e d f o r t h e
S a m p l e o f r e s i d e n t i a l h o u s e h o l d s f r o m t h e m e r g e d d a t a b a s e t h a t c o n t a i n s a d d i t i o n a l
i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g h o u s e h o l d c h a r a c t e r i s t i c s . N e x t , t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e a r e
c o m p a r e d t o e n s u r e t h a t t h e S a m p l e r e p r e s e n t s t h e P o p u l a t i o n . F i n a l l y , s e a s o n a l , c l i m a t i c
a n d h o u s e h o l d c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a f f e c t w a t e r u s e a r e i de n t i f i e d a n d e x a m i n e d f o r t h e
P o p u l a t i o n a n d S a m p l e .
3 . 1 P o p u l a t i o n C o n s u m p t i o n
T a b l e 3 . 1 s h o w s t h e r e s u l t s o f a v e r a g e o v e r a l l w a t e r c o n s u m p t i o n b r o k e n d o w n b y
h o u s e h o l d t y p e d u r i n g t h e p e r i o d F e b r u a r y 19 9 9 - D e c e m b e r 2 0 0 0 f o r t h e 12 , 9 6 5
h o u s e h o l d s t h a t m a k e u p t h e P o p u l a t i o n .
T a b l e 3 . 1 - A v e r a ge W a t e r C o n s u m p t i o n f o r t h e P o p u l a t i o n F e b 19 9 9 - D e c 2 0 0 0
H o u s i n g T y p e
N u m b e r o f
H o u s e h o l d s
A v e r a g e M o n th l y
C o n s u m p t i o n p e r
H o u s e h o l d (g a l l o n s )
St a n d a r d
D e v i a t i o n
(g a l l o n s )
A v e r a g e
C o n s u m p t i o n
(m g d )
Si n g l e - f a m i l y 10 , 4 4 3 6 , 6 0 0 5 , 6 7 0 2 . 0 2
M u l t i - f a m i l y * 2 , 5 2 2 4 , 0 5 0 3 , 3 9 0 0 . 2 8
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* S e p a r a t e l y m e t e r e d u n i t s o n l y
T h e r e i s a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n a v e r a g e m o n t h l y w a t e r u s e i n s i n g l e -
f a m i l y (6 , 6 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d ) v e r s u s m u l t i - f a m i l y u n i t s (4 , 0 5 0 g a l l o n s p e r
h o u s e h o l d ) , a d i f f e r e n c e a p p r o x i m a t e l y 4 0 p e r c e n t . A v e r a g e c o n s u m p t i o n s i n m i l l i o n
g a l l o n s p e r d a y (m gd ) i n T a b l e 3 . 1 a r e v e r y s im i l a r t o t h o s e s u m m a r i z e d i n C H 2 M - H i i r s
T M 3 . 1 f o r 1 9 9 2 t h r o u gh 19 9 8 ( s e e T a b l e 1 . 2 ) . N o t o n l y t h e m o n t h l y a v e r a g e b u t a l s o t h e
v a r i a t i o n i n w a t e r c o n s u m p t i o n , i n d i c a t e d b y t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , i s q u i t e d i f f e r e n t f o r
b o t h h o u s e h o l d t y p e s . F o r c o m p a r i s o n , a v e r a g e c o n s u m p t i o n o v e r a n e i g h t
- y e a r p e r i o d
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f o r a s t u d y i n D e n v e r ( L i t k e a n d K a u f fm a n , 1 9 9 3 ) r a n g e d f r o m 16 3 t o 8 0 4 g a l l o n s p e r
h o u s i n g u n i t p e r d a y (a p p r o x i m a t e l y 5 , 0 0 0 t o 2 4 , 0 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d p e r m o n t h ) ,
s o v a r i a t i o n i n c o n s u m p t i o n a p p e a r s t o b e t y p i c a l .
C u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n s a r e u s e d t o d e s c ri b e t y p i c a l h o u s e h o l d c o n s u m p t i o n p e r
m o n t h a n d a r e h e l p f u l t o i d e n t i f y o u t l i e r s . T h e e x c e e d a n c e v a l u e a t t h e 9 9
' *'
p e r c e n t i l e i s
u s e d t o r e m o v e t h e o u t l i e r s f o r t h i s r e p o r t . T h e e x c e e d a n c e v a l u e s f o r e a c h m o n t h a r e
d e p i c t e d b y t h e b a r s i n F i g u r e 3 . 1 , w h i c h r e p r e s e n t t h e u p p e r l i m i t o n t h e a m o u n t o f w a t e r
p e r m o n t h t h a t 9 9 p e r c e n t o f t h e c u s t o m e r s c o n s u m e . I n J u l y 19 9 9 , f o r e x a m p l e , 9 9
p e r c e n t o f t h e h o u s e h o l d s c o n s u m e d 4 0 , 0 0 0 g a l l o n s o f w a t e r o r l e s s ( a b o u t 1 , 3 0 0 g a l l o n s
p e r d a y ) . N o t e t h a t i n y e a r 2 0 00 , t h e 9 9 p e r c e n t e x c e e d a n c e v a l u e s f o r t h e w i n t e r m o n t h s
o f J a n u a r y a n d F e b r u a r y ( 16 , 00 0 a n d 15 , 0 0 0 g a l l o n s , r e s p e c t i v e l y ) a r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r
t h a n f o r t h e s u m m e r m o n t h s o f J u n e t h r o u g h A u g u s t (r a n g i n g f r o m 2 9 , 0 0 0 t o 3 6 , 0 0 0
g a l l o n s ) . T h e a v e r a g e 9 9
' *'
p e r c e n t i l e e x c e e d a n c e v a l u e f o r a l l m o n t h s , 2 6 , 0 0 0 g a l l o n s p e r
m o n t h p e r h o u s e h o l d , i s u s e d t o e l i m i n a t e o u t l i e r s f r o m t h e P o p u l a t i o n d a t a b a s e i n t h i s
s t u d y .
t h
F i g u r e 3 . 1 - E x c e e d a n c e V a l u e s a t t h e 9 9 P e r c e n t i l e b y M o n t h
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T a b l e 3 . 2 s h o w s s u m m a r y s t a t i s t i c s f o r t h e P o p u l a t i o n d a t a ba s e o n c e t h e o u t l i e r s
w e r e r e m o v e d . A v e r a ge c o n s u m p t i o n i n t h e c l e a n e d d a t a s e t (T a b l e 3 . 2 ) d e c r e a s e d
s l i g h t l y c o m p a r e d t o t h e r a w d a t a i n T a b l e 3 . 1 , b u t t h e v a l u e s d o n o t c h a n g e d r a m a t i c a l l y ;
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t h u s t h e c l e a n e d P o p u l a t i o n d a t a b a s e i s u s e d a s t h e P o p u l a t i o n f o r t h e r e m a i n d e r o f t h i s
r e p o r t . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s i n T a b l e 3 2 s h o w t he v a r i a t i o n i n a g g r e g a t e d m o n t h l y
c o n s u m p t i o n f o r e a c h h o u s i n g t y p e ; t h e y a r e s o m e w h a t l o w e r t h a n t h e s t a n d a r d
d e v i a t i o n s i n T a b l e 3 . 1 a s a r e s u l t o f r e m o v i n g o u t l i e r s .
T a b l e 3 . 2 - A v e r a ge M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n (g a l l o n s p e r h o u s e h o l d ) b y H o u s i n g
T y p e f o r t h e C l e a n e d P o p u l a t i o n D a t a b a s e
T o t a l 1 9 9 9 2 0 0 0
H o u s i n g T y p e A v e r a g e
S t a n d a r d
D e v i a t i o n
A v e r a g e
S t a n d a r d
D e v i a t i o n
A v e r a g e
S t a n d a r d
D e v i a t i o n
Si n g l e - f a m i l y 6 , 2 1 0 4 , 1 30 6 , 3 3 0 4 , 2 7 0 6 , 1 1 0 4 , 0 0 0
M u l t i - f a m i l y 3 , 9 7 0 2 , 7 7 0 4 , 0 0 0 2 , 83 0 3 , 9 4 0 2 , 7 2 0
T o t a l 5 , 7 9 0 4 , 0 10 5 , 89 0 4 , 1 4 0 5 , 7 10 3 , 8 9 0
3 . 2 S a m p l e C o n s u m p t i o n
T h e S a m p l e t h a t r e s u l t e d f r o m t h e m e r g e d d a t a b a s e s c o n t a i n s a p p r o x i m a t e l y
5
, 3 0 0 h o u s e h o l d s . T h e o u t l i e r s w e r e e l i m i n a t e d u s i n g t h e e x c e e d a n c e v a l u e a t t h e 9 9
*
p e r c e n t i l e f o r e a c h y e a r . F o r 19 9 9 , t h i s v a l u e w a s 2 7 , 0 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h , a n d f o r y e a r
2 0 0 0
,
t h e e x c e e d a n c e v a l u e w a s 2 5
,
0 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h . T a b l e 3 . 3 s h o w s a v e r a g e
m o n t h l y c o n s u m p t i o n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s f o r t h e h o u s e h o l d s i n t h e S a m p l e w i t h t h e
o u t l i e r s r e m o v e d ; t h i s d a t a b a s e i s u s e d a s t h e S a m p l e f o r t h e r e m a i n d e r o f t h i s r e p o r t .
T a b l e 3 . 3 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n (g a l l o n s p e r h o u s e h o l d ) b y H o u s i n g
T yp e f o r t h e C l e a n e d S a m p l e D a t a b a s e
H o u s i n g
T y p e
Si n g l e - f a m i l y
M u l t i - f a n n i l y
T o t a l
19 9 9
A v e r a g e




6 , 3 6 0
S t a n d a r d










2 0 0 0
A v e r a g e
6 , 3 0 0
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S t a n d a r d
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3 . 3 C o m p a r i s o n o f P o p u l a t i o n a n d Sa m p l e
I n o r d e r t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e S a m p l e i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e P o p u l a t i o n ,
a v e r a g e c o n s u m p t i o n p a t t e r n s , c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s , a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s
a r e c o m p a r e d f o r y e a r 2 0 0 0 . T h i s i s n e c e s s a r y a s t h e S a m p l e c o n t a i n s h o u s e h o l d
c h a r a c t e r i s t i c s a n d c l i m a t e i n f o r m a t i o n t h a t a r e c r u c i a l t o t h e a n a l y s e s i n t h e r e m a i n d e r o f
t h i s r e p o r t f o r O b j e c t i v e s 2 a n d 3 .
A p l o t o f a v e r a g e c o n s u m p t i o n f o r a l l h o u s e h o l d t y p e s (s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y )
a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n b y m o n t h f o r y e a r 2 0 0 0 i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 2 f o r t h e P o p u l a t i o n
a n d S a m p l e . T h i s p l o t s h o w s t h a t b o t h a v e r a g e c o n s u m p t i o n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f
t h e P o p u l a t i o n a n d Sa m p l e m o n t h b y m o n t h a g r e e q u i t e w e l l . F o r e x a m p l e , a v e r a g e
c o n s u m p t i o n i n J a n u a r y i s a b o u t 5 , 0 0 0 a n d 5 , 2 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d f o r t h e
P o p u l a t i o n a n d S a m p l e , r e s p e c t i v e l y , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g s t a n d a r d d e v i a t i o n s a r e 2 , 9 4 0
a n d 2 , 8 8 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d , r e s p e c t i v e l y . T h e P o p u l a t i o n d a t a a r e i n c l u d e d i n
A p p e n d i x H
F ig u r e 3 . 2
- A v e r a g e M o n t h l y C o n s u m p t i o n a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n f o r t h e C l e a n e d
P o p u l a t i o n a n d S am p l e f o r 2 0 0 0
7
r 4
B A v e r a g e f o r P o pu l a t i o n
□ St a n d a r d D e v i a t i o n f o r P o p u l a t i o n
■ A v e r a g e f o r S a m p l e
Q S t a n d a r d D e v i a t i o n f o r S a m p l e
F e b M a r A p r M a y J u n Ju l A u g Se p O c t N o v D e c
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F o r b o t h t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e , t h e r e i s a d i s t i n c t s e a s o n a l c h a n g e i n a v e r a g e
c o n s u m p t i o n f r o m a p p r o x i m a t e l y 5 , 0 0 0 g a l l o n s i n D e c e m b e r , J a n u a r y , a n d F e b r u a r y t o
m o r e t h a n 7 , 0 0 0 g a l l o n s i n J u n e , a s w e l l a s i n c r e a s i n g v a ri a b i l i t y (i . e . s t a n d a r d d e v i a t i o n )
d u ri n g s u m m e r m o n t h s , w h e n o u t d o o r u s e i s h i g h f o r s o m e h o u s e h o l d s . T w o m o n t h s t h a t
d o n o t f o l l o w t h e e x p e c t e d t r e n d , J u l y a n d N o v e m b e r , s h o u l d b e n o t e d . I t i s a n t i c i p a t e d
t h a t c o n s u m p t i o n i n J u l y w o u l d b e s im i l a r t o t h a t i n J u n e a n d A u g u s t , b u t t h e r e i s a
n o t i c e a b l e d e c r e a s e i n w a t e r u s e f o r J u l y 2 0 0 0 . A s i m i l a r b u t r e v e r s e s i t u a t i o n i s s e e n f o r
N o v e m b e r , w h e r e t h e c o n s u m p t i o n w o u l d b e e x p e c t e d t o b e l o w e r (i . e . m o r e l i k e O c t o b e r
c o n s u m p t i o n ) . W h e r e a s C H 2M - H i l l ( 19 9 9 ) r e p o r t e d p e a k w a t e r u s e i n S e p t e m b e r , t h i s
s t u d y f o u n d t h a t i t o c c u r r e d i n J u n e i n y e a r 2 0 0 0 .
T a b l e 3 . 4 s u mm a ri z e s w a t e r u s e f o r t h e y e a r 2 0 0 0 u s i n g c u m u l a t i v e d i s t ri b u t i o n s
f o r t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e . F o r e x a m p l e , a p p r o x i m a t e l y 8 0 p e r c e n t o f a l l h o u s e h o l d s
i n b o t h t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e c o n s u m e d n o t m o r e t h a n 8 , 0 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h . I t
i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h e d i f f e r e n c e s i n m i n i m u m c o n s u m p t i o n f o r s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y
u n i t s . F o r i n s t a n c e , a p p r o x i m a t e l y 3 0 p e r c e n t o f a l l m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s u s e l e s s
t h a n o r e q u a l t o 2 , 0 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h v e r s u s o n l y 1 1 p e r c e n t o f s i n g l e - f a m i l y
h o u s e h o l d s . C u m u l a t i v e d i s t ri b u t i o n f u n c t i o n s f o r w a t e r u s e
, i n c l u d i n g t h e f r e q u e n c y ,
c u m u l a t i v e f r e q u e n c y , a n d c u m u l a t i v e p e r c e n t f o r t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e a r e
i n c l u d e d i n A p p e n d i x I .
T a b l e 3 . 4 - C u m u l a t i v e F r e q u e n c i e s (% ) f o r M o n t h l y W a t e r U s e ( g a l l o n s p e r h o u s e h o l d )
i n t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e f o r Y e a r 2 0 0 0 b y H o u s i n g T y p e
A l l H o u s e h o l d s S i n g l e - f a m i l y M u l t i - f a m i l y
W a t e r U s e P o p u l a t i o n Sa m p l e P o p u l a t i o n S a m p l e P o p u l a t i o n S a m p l e
< 2 , 0 0 0 14 . 6 13 . 1 1 1. 5 1 1 . 4 2 7 . 9 3 2 . 6
< 4
,
0 0 0 4 2 . 8 3 9 . 8 3 7 . 5 37 . 2 6 6 . 2 6 8 . 7
< 6 , 0 0 0 6 7 . 0 6 4 . 6 6 2 . 7 6 2 . 6 8 6 . 2 86 . 8
< 8 , 0 0 0 8 1 . 6 8 0 . 3 7 8 . 8 7 9 . 1 9 3 . 7 9 3 . 5
< 10 , 0 0 0 89 . 4 8 8 . 6 8 7 . 8 8 7 . 8 9 6 . 9 9 7 . 0
< 15
,
0 0 0 9 6 . 8 9 6 . 7 9 6 . 2 9 6 . 5 9 9 . 2 9 9 . 2
< 2 0 , 0 0 0 9 9 . 0 9 9 . 0 9 8 . 8 9 8 . 9 9 9 . 8 9 9 . 8
< 3 0 , 0 0 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0
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T o f u r t h e r c o m p a r e t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e , t h e s p a t i a l d i s t ri b u t i o n o f t h e
h o u s e h o l d s i s e x a m i n e d . F o r t hi s s t u d y , n i n e z o n e s o f a p p r o x i m a t e l y e q u a l a r e a w e r e
c r e a t e d f o r t h e C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o a r e a , s e r v e d b y O WA SA , a s s h o w n i n F i g u r e
3 . 3 .
F i g u r e 3 . 3
- Z o n e s o f t h e OW A SA S e r v i c e A r e a
B E ^ a ci
2
^ J <S xh - : ^o n S s " F
13 %
S c a l e : 1
" = a p p r o x i m a t e ly 1 m i l e S o u r c e : © 2 0 0 1 M a p Q u e s t . c o m , I n c
T a b l e 3 . 5 s h o w s t h e p e r c e n t o f h o u s e h o l d s i n e a c h o f t h e n i n e z o n e s f o r t h e
S a m p l e v e r s u s P o p u l a t i o n f o r y e a r 2 0 0 0 ; w i t h f e w e x c e p t i o n s , t h e a g r e e m e n t i s q u i t e
g o o d , w h i c h i m p l i e s t h a t s p a t i a l d i s t ri b u t i o n o f h o u s e h o l d s i n t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e
i s a b o u t t h e s a m e .
T a b l e 3 . 5 - P e r c e n t o f H o u s e h o l d s i n P o p u l a t i o n a n d S a m p l e b y Z o n e f o r Y e a r 2 0 00
Z o n e
P o p u l a t i o n





1 2 . 6
3
1 1 . 1




3 5 . 1
2 3 . 1
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T h e a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s i n T a b l e s 3 . 2 a n d 3 . 3 ,
f o r t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e r e s p e c t i v e l y , t h e c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s i n
T a b l e 3 . 4
,
a n d t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n i n T a b l e 3 . 5 a l l s h o w t h a t t h e s t a t i s t i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s a r e q u i t e s im i l a r f o r t h e P o p u l a t i o n a n d S a m p l e . T h e r e f o r e , i t i s c o n c l u d e d
t h a t t h e S a m p l e i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e P o p u l a t i o n , a n d b o t h a r e u s e d i n t e r c h a n g e a b l y f o r
t h e a n a l y s e s i n t h e r e m a i n d e r o f t h i s r e p o r t .
3 . 4 Se a s o n a l P a t t e r n s o f C o n s u m p t i o n
T h i s s e c t i o n p r o v i d e s a s u m m a r y o f a v e r a g e h o u s e h o l d c o n s u m p t i o n b y m o n t h t o
a s s e s s s e a s o n a l v a r i a t i o n s . M o n t h l y c o n s u m p t i o n i s s h o w n f o r a l l h o u s e h o l d s a n d a l s o
br o k e n d o w n i n t o s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y h o u s i n g u n i t s t o e v a l u a t e s e a s o n a l t r e n d s .
C o n s u m p t i o n i s a l s o b r o k e n d o w n i n t o i n d o o r a n d o u t d o o r u s e s , a n d t h e n c o m p a r e d w i t h
c l i m a t e i n f o r m a t i o n t o i d e n t i f y a s s o c i a t i o n s .
U s i n g t h e P o p u l a t i o n , F i g u r e 3 . 4 s h o w s t h e a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n f o r a l l
h o u s e h o l d s a n d b r o k e n d o w n b y h o u s i n g u n i t (s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s ) f o r
y e a r 2 0 0 0 . P o p u l a t i o n d a t a a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x H . A s i n F i g u r e 3 . 2 , o v e r a l l
c o n s u m p t i o n v a ri e s b y m o n t h w i t h a n o t i c e a b l e i n c r e a s e i n t h e s u m m e r m o n t h s . T h i s
v a ri a t i o n i s e s p e c i a l l y c l e a r f o r s i n g l e - f a m i l y h o u s e h o l d s , a s m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s d o
n o t d i s p l a y a s m u c h v a ri a b i l i t y i n u s e b e t w e e n s u m m e r a n d w i n t e r s e a s o n s . T h e s e a s o n a l
p e a k f o r b o t h h o u s i n g t y p e s o c c u r r e d i n J u n e w i t h 7 , 5 0 0 g a l l o n s u s e d o n a v e r a ge i n
s i n g l e - f a m i l y h o u s e h o l d s a n d 4 , 2 0 0 g a l l o n s i n m u l t i - f am i l y u n i t s . T h e m i n i m u m a v e r a g e
c o n s u m p t i o n w a s i n F e b r u a r y f o r s i n gl e f a m i l i e s ( 5 , 1 0 0 g a l l o n s ) a n d D e c e m b e r f o r m u l t i -
f a m i l y h o u s e h o l d s (3 , 4 0 0 g a l l o n s ) . L i t k e a n d K a u f f m a n ( 19 9 3 ) a r g u e t h a t m i n i m u m
m o n t h l y c o n s u m p t i o n i s a g o o d i n d i c a t o r o f i n d o o r w a t e r u s e , a s m o s t o u t d o o r u s e s o c c u r
i n s u m m e r m o n t h s . T h e r e f o r e , c o n s u m p t i o n a b o v e 5 , 1 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h f o r s i n g l e -
f a m i l y u n i t s o r a b o v e 3 , 4 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h f o r m u l t i - f a m i l y u n i t s a p p e a r s t o c o n s t i t u t e
o u t d o o r u s e .
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F i g u r e 3 . 4 - A v e r a g e M o n t h l y C o n s u m p t i o n f o r S i n g l e a n d M u l t i - f a m i l y H o u s e h o l d s f o r















A l l H o u s e h o l d s
Si n g l e - f a m i l y
M u l t i - f a m i l y
A u g Se p
I n O r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e a m o u n t o f i n d o o r v e r s u s o u t d o o r w a t e r u s e , F e b r u a r y
w a s c h o s e n a s t h e r e p r e s e n t a t i v e m o n t h o f i n d o o r u s e f o r s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y
h o u s e h o l d s f o r t h e P o p u l a t i o n i n y e a r 2 0 0 0 ; a n y a m o u n t o v e r t h e b a s e l i n e i n F e b r u a r y
w a s c o n s i d e r e d o u t d o o r u s e f o r e a c h m o n t h . F i g u r e 3 . 5 s h o w s a v e r a g e o u t d o o r
c o n s u m p t i o n f o r b o t h s i n g l e a n d m u l t i
- f a m i l y u n i t s b y m o n t h ; n o t e t h a t F e b r u a r y i s n o t
i n c l u d e d i n t h e c h a r t . D a t a f o r o u t d o o r c o n s u m p t i o n f o r t h e P o p u l a t i o n a r e i n c l u d e d i n
A p p e n d i x H .
O u t d o o r c o n s u m p t i o n r a n g e s f r o m 1 , 6 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i n J a n u a r y t o
4 , 20 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i n Ju n e f o r s i n g l e f a m i l y u n i t s . T h e o u t d o o r c o m p o n e n t
m a k e s u p a p p r o x i m a t e l y 3 0 p e r c e n t o f t o t a l u s e i n w i n t e r a n d a l m o s t 6 0 p e r c e n t o f t o t a l
u s e i n s u m m e r f o r s i n g l e - f a m i l y h o u s e h o l d s . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n i s o f t h e s a m e
m a g n i t u d e a s a v e r a g e o u t d o o r c o n s u m p t i o n f o r b o t h s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s .
H o w e v e r , o u t d o o r c o n s u m p t i o n f o r m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s d o e s n o t v a r y a s m u c h
s e a s o n a l l y , r a n g i n g f r o m 1 , 3 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i n J a n u a r y t o 2 , 3 0 0 g a l l o n s p e r
h o u s e h o l d i n A u g u s t , a l m o s t h a l f o f t h e s u m m e r o u t d o o r c o n s u m p t i o n f o r s i n g l e f a m i l y
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•
u n i t s . A l t h o u g h o u t d o o r u s e a c c o u n t s f o r a p p r o x i m a t e l y 3 5 t o 5 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l u s e
f o r t h e m u l t i - f a m i l y u n i t s , w h i c h i s s i m i l a r t o s i n g l e f a m i l y h o u s e h o l d s .
F i g u r e 3 . 5
- A v e r a ge O u t d o o r M o n t h l y C o n s u m p t i o n a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n f o r S i n g l e























O A v e ra g e f o r A ll H o u s e h o l d s
■ A v e ra g e f o r S i n g l e - f a m il y
@ A v e ra g e f o r M u l t i - f a m i l y
D S t a n d ar d D e v i at i o n f o r A l l H o u s e h o l d s
D S t a n d ar d d e v i a ti o n f o r S F
Q S t a n d ar d D e v i a t i o n f o r M F
R e s u l t s o f e s t i m a t e d i n d o o r v e r s u s o u t d o o r c o n s u m p t i o n a v e r a g e d o v e r t h e y e a r
f o r e a c h h o u s i n g t y p e a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 6 . F o r s i n g l e - f a m i l y h o u s e h o l d s , a v e r a g e
m o n t h l y o u t d o o r c o n s u m p t i o n f o r t h e y e a r i s a p p r o x i m a t e l y 4 8 p e r c e n t o f t h e t o t a l u s e ;
f o r m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s , o u t d o o r c o n s u m p t i o n i s a p p r o x i m a t e l y 4 2 p e r c e n t o f t h e
t o t a l . T h i s t a b l e s h o w s t h a t y e a r l y s t a n d a r d d e v i a t i o n s f o r b o t h h o u s i n g t y p e s a r e g r e a t e r
t h a n a v e r a g e o u t d o o r c o n s u m p t i o n , w h i c h m e a n s t h a t o u t d o o r u s e i s h i g h l y v a r i a b l e .
T a b l e 3 . 6 - E s t i m a t e d O u t d o o r M o n t h l y C o n s u m p t i o n f o r Y e a r 2 0 0 0
H o u s e h o l d
T y p e
A v e r a g e M o n t h l y O u t d o o r
C o n s u m p t i o n (g a l l o n s / h o u s e h o l d )
S t a n d a r d D e v i a t i o n f o r
O u t d o o r C o n s u m p t i o n
S i n g l e - f a m i l y 2 , 9 10 3 , 1 10
M u l t i - f a m i l y
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I t i s e x p e c t e d t h a t o u t d o o r c o n s u m p t i o n i s r e l a t e d t o b o t h t h e t e m p e r a t u r e a n d
a m o u n t o f p r e c i p i t a t i o n r e c e i v e d p e r m o n t h , w h i c h b o t h v a r y s e a s o n a l l y . A U SG S r e p o r t
i n M i d d l e T e n n e s s e e f o u n d t h a t w e a t h e r ( t e m p e r a t u r e a n d r a i n f a l l ) w a s s i g n i f i c a n t i n
d e t e r m i n i n g w a t e r u s e p a t t e r n s i n t h e b a s i n s t u d i e d (H u t s o n , 1 9 9 3 ) . A v e r a g e m o n t h l y
t e m p e r a t u r e v a l u e s a r e l o w e s t i n J a n u a r y a n d D e c e m b e r (a b o u t 5 0 d e g r e e s F ) d u r i n g
w h i c h t i m e o u t d o o r c o n s u m p t i o n i s m i n i m a l . H i g h e s t m e a n t e m p e r a t u r e s r a n g e f r o m 7 5
t o 8 0 d e g r e e s F i n J u n e , J u l y , a n d A u g u s t . F i g u r e 3 . 6 s h o w s a v e r a g e o u t d o o r
c o n s u m p t i o n v e r s u s m e a n m o n t h l y t e m p e r a t u r e f o r e a c h m o n t h i n 20 0 0 . T h e o u t d o o r
c o n s u m p t i o n d o e s a p p e a r t o f o l l o w t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e , w i t h t h e e x c e p t i o n o f b o t h
J u l y a n d N o v e m b e r .
F i g u r e 3 . 6 - O u t d o o r C o n s u m p t i o n v e r s u s M e a n T e m p e r a t u r e f o r Y e a r 2 0 0 0
A v e r a g e O u t d o o r
C o n s u m p t i o n
A v e r a g e M e a n
T e m p e r a t u r e
7 0 [s .
6 0 = -
L o c a l p r e c i p i t a t i o n i s gr e a t e s t i n t h e w i n t e r a n d e a r l y s p r i n g a n d l o w e r i n s u m m e r
a n d f a l l . D a i l y c l i m a t e i n f o r m a t i o n i s u s e d i n t h i s r e p o r t , a s o u t d o o r a c t i v i t i e s a r e l i k e l y
d e p e n d e n t o n c l i m a t e t r e n d s o v e r t h e c o u r s e o f s e v e r a l c o n s e c u t i v e d a y s n o t j u s t
a g g r e g a t e d o v e r a m o n t h l y p e r i o d . T h e n u m b e r o f d a y s o f pr e c i p i t a t i o n i s p l o t t e d v e r s u s
t h e m o n t h l y o u t d o o r c o n s u m p t i o n i n F i g u r e 3 . 7 f o r t h e p e r i o d J a n u a r y t hr o u gh D e c e m b e r
2 0 0 0 . I t i s e x p e c t e d t h a t o u t d o o r c o n s u m p t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n w o u l d h a v e a n i n v e r s e
r e l a t i o n s h i p . I t i s d i f fi c u l t t o i n t e r p r e t t h e F i g u r e 3 . 7 a s t h e i n f o r m a t i o n o n l y i n c l u d e s t h e
n u m b e r o f d a y s d u ri n g w h i c h a n y p r e c i p i t a t i o n o c c u n e d i n t h e c u r r e n t m o n t h ; i t d o e s n o t
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t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e a m o u n t o f p r e c i p i t a t i o n t h a t m o n t h , i f t h e d a y s w e r e
c o n s e c u t i v e
,
o r t h e a m o u n t a n d p a t t e r n s o f p r e c i p i t a t i o n f r o m t h e p r e v i o u s m o n t h .
F i g u r e 3 . 7
- O u t d o o r C o n s u m p t i o n v e r s u s t h e N u m b e r o f D a y s o f P r e c i p i t a t i o n p e r
M o n t h f o r Y e a r 2 0 0 0
4 5
I O u t d o o r C o n s u m p t i o n
- D a y s o f P r e c i p i t a t i o n
U S 3 0
10 <-
= M 1 5
18
3 . 5 C o m p a r i s o n w i t h E n d U s e S t u d i e s
I n o r d e r t o c o m p a r e t h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y r e g a r d i n g c o n s u m p t i o n p a t t e r n s
a n d i n d o o r v e r s u s o u t d o o r u s e , a H t e r a t u r e r e v i e w o f e n d u s e s t u d i e s w a s c o n d u c t e d I n
1 9 94
,
a n e n d u s e s t u d y w a s c o n d u c t e d i n 1 6 s a m p l e r e s i d e n t i a l h o u s e h o l d s i n B o u l d e r ,
C o l o r a d o (D e O r e o e t a h , 1 9 9 6 ) u s i n g f l o w t r a c e a n a l y s i s t o a s s e s s w a t e r u s e p a t t e r n s f o r
s p e c i f i c e n d u s e s . S u m m e r o u t d o o r u s e ( f r o m Ju n e t o S e p t e m b e r ) w a s f o u n d t o
e n c o m p a s s a lm o s t 7 8 p e r c e n t o f t h e t o t a l w a t e r d e m a n d , a s c o m p a r e d t o a p p r o x im a t e l y
6 0 p e r c e n t i n t h i s s t u d y . T h e B o u l d e r s t u d y w a s a p r e c u r s o r t o t h e m u c h l a r g e r A m e r i c a n
W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n R e s e a r c h F o u n d a t i o n (A WWA R F ) s t u d y c o n d u c t e d a c r o s s t h e
c o u n t y (M a y e r e t a l . , 1 9 9 9 ) .
T h e A WW A R F s t u d y e n t i t l e d " R e s i d e n t i a l E n d U s e s o f W a t e r
"
i s o n e o f t h e m o s t
c o m p r e h e n s i v e w a t e r u s e s t u d i e s c o n d u c t e d t o d a t e R e s i d e n t i a l e n d u s e s , s u c h a s t o i l e t s ,
s h o w e r s , c l o t h e s w a s h e r s , a n d i r ri g a t i o n , w e r e m o n i t o r e d d u ri n g t h e s t u d y u s i n g d a t a
l o g g e r s t o d e t e r m i n e w a t e r c o n s u m p t i o n . F o u rt e e n c i t i e s , c o m p ri s i n g t w e l v e s t u d y s i t e s .
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p a r t i c i p a t e d i n t h e A W WA R F r e s i d e n t i a l w a t e r u s e s t u d y . T w o c i t i e s i n A r i z o n a a n d t w o
i n O n t a r i o w e r e c o m b i n e d t o f o r m a s i n g l e s t u d y s i t e i n e a c h l o c a t i o n . A p p r o x i m a t e l y
1 , 0 0 0 r a n d o m l y s e l e c t e d h o u s e h o l d s p a r t i c i p a t e d i n t h e h o u s e h o l d s u r v e y , a n d 12 5 t o 1 5 0
i n d i v i d u a l h o u s e h o l d s w e r e m o n i t o r e d u s i n g d a t a l o g g e r s w i t h i n e a c h s t u d y s i t e .
A l t h o u g h t h e v a r i o u s s i t e s w e r e s k e w e d t o w a r d s t h e W e s t a n d S o u t h w e s t e r n r e g i o n s o f
t h e U n i t e d S t a t e s , w i t h f o u r l o c a t i o n s i n s o u t h e r n C a l i f o r n i a , t h e e n d u s e s i n t h e s pe c i f i c
s i t e s o f t h e s t u d y w e r e s u r p r i s i n g l y s i m i l a r , i m p l y i n g t h a t e n d u s e s c a n p e r h a p s b e
r e a s o n a b l y e x t r a p o l a t e d t o a r e a s w h e r e s u c h i n t e n s i v e w a t e r u s e s t u d i e s h a v e n o t b e e n
c o n d u c t e d (i . e . o u r s t u d y a r e a i n t h e S o u t h e a s t ) .
F o r t h e 1 2 c o m b i n e d s i t e s , a n a v e r a g e o f 1 4 6 , 10 0 g a l l o n s o f w a t e r w a s c o n s u m e d
p e r h o u s e h o l d p e r y e a r ( a p p r o x i m a t e l y 1 2 , 17 5 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d p e r m o n t h ) , w i t h 5 8
p e r c e n t o f a n n u a l u s e f o r o u t d o o r p u r p o s e s , w h i c h w a s s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y s e a s o n . A s
i n o t h e r w a t e r u s e s t u d i e s , o u t d o o r u s e w a s d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g t h a t u s a g e d u r i n g t h e
m i n i m u m m o n t h c o n t a i n s n o o u t d o o r c o m p o n e n t . T h e m o n t h l y c o n s u m p t i o n o f
a p p r o x i m a t e l y 1 2 , 0 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i s t w i c e t h a t o f t h e c o n s u m p t i o n i n t h e
O W A S A s e r v i c e a r e a . T h e p e r c e n t o f a n n u a l o u t d o o r u s e o f 5 8 p e r c e n t i n t h e A WWA RF
s t u d y i s a b o u t 1 0 p e r c e n t h i g h e r , c o m p a r e d t o a n n u a l o u t d o o r u s e o f 4 2 t o 4 8 p e r c e n t i n
o u r s t u d y f o r s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s , r e s p e c t i v e l y .
3 . 6 P a t t e r n s o f C o n s u m p t i o n v e r s u s H o u s e h o l d C h a r a c t e r i s t i c s
T h i s s e c t i o n e x a m i n e s a s s o c i a t i o n s b e t w e e n a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n a n d
h o u s e h o l d c h a r a c t e r i s t i c s . V a r i a b l e s i n v e s t i g a t e d i n c l u d e h o u s e h o l d a n d p r o p e r t y
c h a r a c t e r i s t i c s , s p e c i f i c a l l y a s s e s s e d v a l u e o f t h e h o u s e , l o t s i z e , n u m b e r o f b a t h r o o m s ,
a n d c o n s t r u c t i o n d a t e o f t h e h o u s e . H o u s e v a l u e a n d l o t s i z e c o n t a i n d a t a f o r a l l o f t h e
h o u s e h o l d s i n t h e S a m p l e , b u t t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s a n d c o n s t r u c t i o n d a t e
i n f o r m a t i o n a r e i n c o m p l e t e a n d h a v e d a t a f o r o n l y 9 5 9 a n d 1 , 2 2 9 h o u s e h o l d s ,
r e s p e c t i v e l y , c o v e r i n g o n l y a b o u t 2 0 p e r c e n t o f t h e S a m p l e f o r t h e s e v a r i a b l e s . T h e s m a l l
s a m p l e s i z e a f f e c t s t h e c o n f i d e n c e t h a t c a n b e p l a c e d i n t h e fi n d i n g s .
T a b l e s a n d c r o s s t a b u l a t i o n s b r o k e n d o w n b y c a t e g o r y a r e u s e d t o a n a l y z e g e n e r a l
p a t t e r n s b e t w e e n a v e r a g e c o n s u m p t i o n a n d h o u s e h o l d c h a r a c t e r i s t i c s f o r y e a r 2 00 0 . A l l
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o f t h e t a b l e s a n d c r o s s t a b u l a t i o n s a r e f o r b o t h s i n g l e a n d m u lt i - f a m i l y h o u s e h o l d s ( i . e .
p o o l e d d a t a ) .
T a b l e 3 . 7 s h o w s t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n a v e r a g e m o n t h l y h o u s e h o l d c o n s u m p t i o n
a n d a s s e s s e d v a l u e o f t h e h o u s e . A c l e a r t r e n d o f i n c r e a s i n g w a t e r u s e p e r h o u s e h o l d
v e r s u s i n c r e a s i n g h o u s e v a l u e i s s e e n , w i t h a v e r a g e m i n i m u m c o n s u m p t i o n o f
a p p r o x i m a t e l y 4 , 4 0 0 g a l l o n s f o r t h o s e h o m e s t h a t a r e v a l u e d a t l e s s t h a n o r e q u a l t o
$10 0 , 0 0 0 a n d a n a v e r a g e m a x i m u m c o n s u m p t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 1 1 , 0 0 0 g a l l o n s f o r
h o m e s t h a t a r e v a l u e d a t m o r e t h a n $ 50 0 , 0 0 0 . H e n c e , c o n s u m p t i o n a p p e a r s t o i n c r e a s e
m o n o t o n i c a l l y w i t h a s s e s s e d h o u s e v a l u e . N o t e , h o w e v e r , t h a t t h e n u m b e r o f d a t a p o i n t s
(i . e . h o u s e h o l d s ) i s s m a l l f o r t h e m o r e e x p e n s i v e h o u s e s , w h i c h a f f e c t s t h e c o n f i de n c e
t h a t c a n b e p l a c e d i n t h o s e r e s u l t s .
T a b l e 5 . 7 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n v e r s u s A s s e s s e d H o u s e V a l u e
A s s e s s e d H o u s e
V a l u e
< $10 0 , 0 0 0
$10 0 - 15 0 , 0 0 0
$ 1 50 - 2 00 , 0 0 0
$2 0 0 - 2 5 0 , 0 0 0
$2 5 0 - 3 0 0 , 0 0 0
$3 0 0 - 4 0 0 , 0 0 0
$4 0 0 - 5 0 0 , 0 0 0
> $5 00 , 0 0 0
A v e r a g e C o n s u m p t i o n
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T a b l e 3 . 8 s h o w s t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n a v e r a ge m o n t h l y h o u s e h o l d c o n s u m p t i o n
a n d l o t s i z e . T h e m a j o r i t y o f p r o pe r t i e s (6 8 p e r c e n t ) h a v e l o t s t h a t a r e o n e - h a l f a c r e o r
l e s s i n s i z e . Si m i l a r t o t h e p r e v i o u s r e s u l t s , a v e r a g e c o n s u m p t i o n i n c r e a s e s m o n o t i c a l l y
w i t h s i z e . H o w e v e r
,
c o n s u m p t i o n t a p e r s o f f f o r h o u s e s w i t h l o t s l a r g e r t h a n a b o u t 0 . 2 5
a c r e , i . e . t h e m a r g i n a l i n c r e a s e i n a v e r a g e c o n s u m p t i o n d e c r e a s e s a s l o t s i z e i n c r e a s e s
a b o v e 0 2 5 a c r e
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T a b l e 3 . 8 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n v e r s u s L o t S i z e
L o t S i z e
( a c r e )
A v e r a g e C o n s u m p t i o n
(g a l l o n s / m o n t h / h o u s e h o l d )
N u m b e r o f H o u s e h o l d s
0 . 1 2 5 3
,
9 7 0 5 70
0 . 1 2 5 - 0 2 5 5 , 6 9 0 86 0
0 . 2 5 - 0 . 5 6
,
2 1 0 2
,
0 5 0
0 . 5 - 1 6 , 8 8 0 1 , 2 7 5
> 1 7 , 0 5 0 3 9 0
A c r o s s t a b u l a t i o n i s u s e d t o l o o k a t a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n c o m b i n i n g
h o u s e v a l u e a n d l o t s i z e , a s s h o w n i n T a b l e 3 . 9 . T h e l o w e s t a v e r a g e c o n s u m p t i o n o f
3
,
6 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i s f o r h o m e s v a l u e d a t $ 10 0 , 0 0 0 o r l e s s a n d w i t h l o t s i z e s
l e s s t h a n o r e q u a l t o 0 . 1 2 5 a c r e . C o n s u m p t i o n r a n g e s f r o m a p p r o x i m a t e l y 3 , 6 0 0 t o 5 , 3 0 0
g a l l o n s p e r h o u s e h o l d (H H ) f o r l o w e r v a l u e d h o m e s (le s s t h a n $ 15 0 , 0 0 0 ) w i t h l o t s l e s s
t h a n 0 2 5 a c r e . H o m e s v a l u e d o v e r $4 0 0 , 0 0 0 w i t h l o t s o f a t l e a s t o n e - h a l f a c r e h a v e
m o n t h l y c o n s u m p t i o n t h a t r a n g e s f r o m a n a v e r a g e o f a pp r o x i m a t e l y 9 , 50 0 t o 1 2 , 9 0 0
g a l l o n s p e r h o u s e h o l d , w h i c h i s a b o u t t h r e e t i m e s t h e c o n s u m p t i o n o f l o w e r v a l u e d
h o m e s w i t h s m a l l l o t s .
T a b l e 3 . 9 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n (g a l l o n s p e r h o u s e h o l d ) v s . L o t S i z e
a n d A s s e s s e d H o u s e V a l u e
A s s e s s e d H o u s e V a l u e ($1 0 0 0 )
L o t S i z e
















> $5 0 0
0 . 1 2 5 5 7 0 3 , 5 9 0 4 , 2 10 3 , 8 7 0 5 , 2 10 4 , 3 3 0
0 . 1 2 5 - 0 . 2 5 8 6 0 4
,
2 0 0 5 , 2 7 0 6 , 1 2 0 6 , 6 9 0 7 , 0 5 0 7 , 9 6 0 6 , 9 0 0
0 . 2 5 - 0 . 5 2 , 0 50 4 , 6 80 5 , 7 9 0 6 , 3 8 0 7 , 15 0 7 , 8 0 0 8 , 0 5 0 10 , 17 0 12 , 8 8 0




0 50 5 , 7 10 6 , 2 6 0 7 , 2 2 0 7 , 9 0 0 8 , 7 3 0 9 , 6 7 0 10 , 7 2 0














5 3 0 10 , 8 7 0
N u m b e r o f H H s 1 , 0 7 0 1 , 2 4 0 1, 0 6 5 8 4 8 4 4 5 3 0 8 10 5 4 5
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T a b l e 3 . 1 0 s h o w s t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n a v e r a g e m o n t h l y h o u s e h o l d
c o n s u m p t i o n a n d t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s . A s s e e n w i t h o t h e r v a r i a b l e s , a v e r a ge
m o n t h l y c o n s u m p t i o n i n c r e a s e s m o n o t o n i c a l l y w i t h t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s , r a n g i n g
f r o m a p p r o x i m a t e l y 3 , 8 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d f o r o n e b a t h r o o m u p t o a p p r o x i m a t e l y
7 , 4 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d f o r f o u r b a t h r o o m s . A l t h o u g h t h e r e a r e h o u s e h o l d s w i t h
s e v e n b a t h r o o m s i n t h e S a m p l e , o n l y s i n gl e - f a m i l y h o u s e h o l d s h a v e m o r e t h a n t hr e e
b a t h r o o m s , a n d o f t h o s e s i n g l e - f a m i l y h o m e s v e r y f e w h a v e m o r e t h a n 3 . 5 b a t h r o o m s .
S i n c e t h e r e a r e s o f e w h o u s e h o l d s ( i s s o m e c a s e s o n l y o n e ) w i t h m o r e t h a n t h r e e
b a t h r o o m s , t h e r e i s v e r y l i t t l e c o n f i d e n c e i n t h e r e s u l t s f o r t h o s e h o u s e h o l d s i n t h i s r a n g e
a n d t h e r e f o r e h o u s e s w i t h m o r e t h a n f o u r b a t h r o o m s a r e n o t i n c l u d e d i n t hi s r e p o r t .
A l t h o u g h t h e r e a r e n o t m a n y h o u s e h o l d s i n t h e S am p l e f o r t h i s v a r i a b l e , t h e r e i s
c o n f i d e n c e i n t h e p r e l i m i n a r y r e s u l t s s h o w i n g t h e s t e a d y i n c r e a s e i n c o n s u m p t i o n v e r s u s
t h e n u m be r o f b a t h r o o m s .
T a b l e 3 . 1 0 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n v e r s u s N u m b e r o f B a t h r o o m s
N u m b e r o f
B a t h r o o m s
A v e r a g e C o n s u m p t i o n
(g a l l o n s / m o n t h / h o u s e h o l d )
N u m b e r o f
H o u s e h o l d s
1 3 , 7 7 0 13 4
1 . 5 5 , 0 0 0 6 8
5 , 0 8 0 3 0 0
2 . 5 6
,
0 2 0 2 4 6
6 , 6 6 0 10 3
3 . 5 7 , 7 8 0 50
7
,
3 5 0 1 8
T a b l e 3 . 1 1 s h o w s t h e p a t t e r n o f m o n t h l y c o n s u m p t i o n i n t e r m s o f a s s e s s e d h o u s e
v a l u e a n d t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s . T h e r e i s a n i n c r e a s e i n c o n s u m p t i o n f r o m h o u s e s
w i t h a s s e s s e d v a l u e l o w e r t h a n $ 15 0 , 0 0 0 a n d l e s s t h a n t w o b a t h r o o m s ( l e s s t h a n 5 , 00 0
g a l l o n s pe r h o u s e h o l d ) t o t h o s e h o u s e s w i t h a s s e s s e d v a l u e o v e r $2 50 , 0 0 0 w i t h m o r e t h a n
2 . 5 b a t h r o o m s (m o r e t h a n 7 , 0 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d ) . T h e t r e n d s f o r a n i n c r e a s i n g
n u m b e r o f b a t h r o o m s fo r e a c h h o u s e v a l u e a r e n o t a s c l e a r , a s t h e y d o n o t s t e a d i l y
P a g e 3 - 1 5
i n c r e a s e d o w n t h e c o l u m n s f o r a l l h o u s e v a l u e s . F o r t h e h i g h e s t h o u s e v a l u e s a n d
n u m b e r o f b a t h r o o m s
,
t h i s i s m o s t l i k e l y d u e t o t h e s m a l l n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n t h e
S a m p l e a t t h e s e p o i n t s , b u t i t a l s o m a y b e r e l a t e d t o t h e f a c t t h a t t h e r e a r e m u l t i p l e
v a r i a b l e s a f f e c t i n g a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n t h a t m a k e i t di f f i c u l t t o i n t e r p r e t t h e
t a b l e s .
T a b l e 3 . 1 1 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n (g a l l o n s p e r h o u s e h o l d ) f o r N u m b e r
o f B a t h r o o m s a n d A s s e s s e d H o u s e V a l u e
A s s e s s e d H o u s e V a l u e ($1 0 0 0 )
N u m b e r o f
B a t h r o o m s
# o f
H H s











$4 0 0 -
5 0 0
> $ 50 0
1 13 4 3 , 6 7 0 4 , 5 3 0 8 , 17 0 5 , 8 3 0
1 . 5 6 8 4 , 9 80 4 , 9 6 0 5 , 6 10
3 0 0 4
,
4 8 0 5
,
1 0 0 5
,
9 2 0 7
,




. 5 2 4 6 3 , 9 5 0 5 , 5 3 0 5 , 7 6 0 6 , 8 7 0 7 , 3 5 0 8 , 4 9 0 5 , 0 80
10 3 5
,
3 8 0 6 , 3 7 0 7 , 4 8 0 7 , 8 5 0 7 , 4 3 0 10 , 5 0 0
3 . 5 5 0 5 , 0 8 0 6 , 4 10 7 , 3 0 0 8 , 9 0 0 7 , 3 1 0 1 1 , 5 7 0
1 8 10
,
3 6 0 5
,
9 2 0 6
,
5 3 0 8
,
3 8 0 6
,





# o f H H s 3 0 0 2 3 0 17 5 85 5 0 3 0
T a b l e 3 . 1 2 s h o w s t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n a v e r a g e m o n t h l y h o u s e h o l d
c o n s u m p t i o n a n d t h e c o n s t r u c t i o n d a t e s o f h o u s e s . R e c a l l t h a t 19 9 4 w a s t h e d a t e w h e n
l o w f l o w t o i l e t s a n d s h o w e r h e a d s w e r e r e q u i r e d i n n e w h o m e s . A v e r a g e c o n s u m p t i o n
r a n g e s f r o m 5 , 0 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i n 1 9 5 0 - 1 9 6 0 u p t o a p p r o x i m a t e l y 6 , 8 0 0
g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i n 19 9 6 - 19 9 8 . A f t e r 19 9 8 , t h e r e i s a d e c r e a s e i n c o n s u m p t i o n
f r o m a p p r o x im a t e l y 6 , 8 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d t o a p p r o x i m a t e l y 5 , 8 0 0 g a l l o n s p e r
h o u s e h o l d b e t w e e n 19 9 8 a n d 2 0 0 0
,
b u t t h e s a m p l e s i z e i s s m a l l . F o r t h e t w o p e r i o d s
b e f o r e a n d a f t e r t h e 19 9 4 r e gu l a t i o n (1 9 9 2 - 1 9 9 4 a n d 19 94 - 1 9 9 6 ) , t h e r e i s a c t u a l l y a n
i n c r e a s e i n a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n , w h i c h i s p o s s i b l y d u e t o t h e s m a l l n u m b e r o f
h o u s e h o l d s w i t h c o n s t r u c t i o n d a t e s i n t h e S a m p l e , o r t h e l i k e l i h o o d t h a t m o n t h l y
c o n s u m p t i o n i s a f f e c t e d b y m o r e t h a n j u s t c o n s t r u c t i o n d a t e a n d h e n c e i s n o t c a p t u r e d i n
t h e t a b l e s .
P a g e 3 - 16
T a b l e 3 . 1 2 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n v e r s u s C o n s t r u c t i o n D a t e
C o n s t r u c t i o n
D a t e
A v e r a g e C o n s u m p t i o n
(ga l l o n s /m o n t h / h o u s e h o l d )
N u m b e r o f
H o u s e h o l d s
19 5 0 - 19 6 0 5 , 0 0 0 1 10
19 6 0 - 19 7 0 5 , 7 90 19 5
19 7 0 - 19 8 0 5 , 5 8 0 160
19 8 0 - 1 9 9 0 5 , 5 6 0 3 0 5
19 9 0 - 1 9 9 2 6 , 4 80 7 5
19 9 2 - 19 9 4 6 , 37 0 60
19 94 - 19 9 6 6 , 4 6 0 6 5
19 9 6 - 19 9 8 6 , 7 6 0 10 5
199 8 - 2 0 0 0 5
,
84 0 30
I n o r d e r t o f u r t h e r e x a m in e t h e e f f e c t s o f t h e c o n s t r u c t i o n d a t e , T a b l e 3 . 13 s h o w s
a c r o s s t a b u l a t i o n o f c o n s u m p t i o n w i t h c o n s t r u c t i o n d a t e a n d t h e a s s e s s e d h o u s e v a l u e .
T a b l e 3 . 1 3 - A v e r a g e M o n t h l y W a t e r C o n s u m p t i o n (g a l l o n s p e r h o u s e h o l d ) f o r
C o n s t r u c t i o n D a t e a n d A s s e s s e d H o u s e V a l u e
A s s e s s e d H o u s e V a l u e ($1 0 0 0 )
C o n s t r u c t i o n
D a t e
# o f
H H s







$2 5 0 -
3 0 0




> $5 0 0
19 5 0 - 19 6 0 1 10 3 , 9 0 0 5 , 7 9 0 7 , 7 10 8 , 15 0 14 , 6 4 0 2 , 7 50 10 , 5 0 0
19 6 0 - 19 7 0 19 5 4
,
7 8 0 5 , 7 10 6 , 17 0 7 , 0 10 8 , 7 9 0 4 , 0 0 0 17 , 9 0 0
19 7 0 - 19 80 1 6 0 4 , 6 8 0 5 , 3 4 0 6 , 3 4 0 8 , 5 5 0 7 , 54 0 6 , 9 50
19 8 0 - 19 9 0 3 0 5 3 , 7 10 4 , 9 3 0 5 , 7 8 0 7 , 16 0 7 , 97 0 8 , 5 60 1 1 , 1 3 0 8 , 1 3 0
19 9 0 - 19 9 2 7 5 3 , 9 7 0 6 , 2 2 0 5 , 8 4 0 6 , 6 80 8 , 3 60 8 , 6 0 0 12 , 0 5 0
19 9 2 - 19 9 4 6 0 3 , 3 3 0 5 , 1 2 0 5 , 9 2 0 6 , 1 4 0 8 , 0 6 0 7 , 6 9 0 6 , 9 6 0
19 9 4 - 1 9 9 6 6 5 4
,
5 5 0 6
,
0 6 0 5 , 1 2 0 7 , 2 6 0 7 , 4 6 0 7 , 7 10 12 , 9 5 0 1 1 , 3 7 0
19 9 6 - 19 9 8 10 5 6 , 0 10 5 , 7 9 0 5 , 9 0 0 6 , 9 10 7 , 7 7 0 7 , 6 5 0 3 , 5 8 0 13 , 2 5 0
19 9 8 - 2 0 0 0 3 0 5
,
3 8 0 5 , 9 0 0 5 , 6 3 0 5 , 9 7 0 6 , 3 80 7 , 9 10
N u m b e r o f H H s 1 , 0 7 0 1 , 2 50 1, 0 7 0 8 5 0 4 5 0 3 0 5 10 5 4 5
P a g e 3 - 17
T h i s c r o s s t a b u l a t i o n i s e x a m i n e d t o s e e i f c o n t r o l l i n g f o r o n e o f t h e v a r i a b l e s l e a d s t o a
c l e a r e r p a t t e r n w i t h t h e c o n s t r u c t i o n d a t e . O n l y t w o o f t h e c o l u m n s s h o w a d e c r e a s e i n
a v e r a g e c o n s u m p t i o n f o r p e r i o d a f t e r 19 9 4 . F o r e x a m p l e , h o u s e s v a l u e d b e t w e e n
$ 15 0 , 0 0 0 a n d $2 0 0 , 0 0 0 r e v e a l a d e c r e a s e i n a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n f r o m
a p p r o x im a t e l y 5 , 9 0 0 t o 5 , 10 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d . F o r m o s t o f T a b l e 3 . 13 , t h e
a s s o c i a t i o n s a r e u n c l e a r .
T a b l e 3 . 14 s h o w s t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e c o n s t r u c t i o n d a t e a n d t h e a s s e s s e d
v a l u e o f t h e h o u s e . T h e p e r c e n t o f h o u s e s w i t h a n a s s e s s e d v a l u e o f l e s s t h a n o r e q u a l t o
$ 1 50 , 0 0 0 i s c o m p a r e d t o t h e c o n s t r u c t i o n d a t e t o d e t e r m i n e i f n e w e r h o u s e s a r e m o r e
e x p e n s i v e . T h e r e i s a n o t i c e a b l e d e c r e a s e i n t h e p e r c e n t o f h o u s e s t h a t f a l l i n t o t h e l o w e r
c a t e g o ri e s f o r a s s e s s e d v a l u e a f t e r 1 9 9 0 , w h i c h s h o w s t h a t t h e r e a r e c o n f o u n d i n g e f f e c t s
f r o m o t h e r v a ri a b l e s t h a t c a u s e t h e e f f e c t o f c o n s t r u c t i o n d a t e o n a v e r a g e m o n t h l y
c o n s u m p t i o n t o b e u n c l e a r .
T a b l e 3 . 1 4 - C o n s t r u c t i o n D a t e v e r s u s t h e P e r c e n t o f H o u s e h o l d s w i t h
V a l u e < = $ 15 0 , 0 0 0
C o n s t r u c t i o n
D a t e
P e r c e n t o f H o u s e h o l d s
w i t h V a l u e < = $ 15 0 ,0 0 0
N u m b e r o f
H o u s e h o l d s
1 9 5 0 - 19 6 0 8 7 10 8
19 6 0 - 1 9 7 0 6 5 19 7
19 7 0 - 1 9 80 6 6 16 3
19 8 0 - 19 9 0 5 4 3 0 8
19 9 0 - 1 9 9 2 3 0 7 5
19 9 2 - 19 9 4 2 3 6 0
19 9 4 - 1 9 9 6 3 0 6 5
19 9 6 - 19 9 8 2 8 10 4
19 9 8- 2 0 0 0 3 8 3 4
D i f fi c u l t y i n d i s c e r n i n g c l e a r p a t t e r n s i s l i k e l y d u e t o t h e f a c t t h a t t h e c r o s s
t a b u l a t i o n s d o n o t gi v e a c o m p l e t e p i c t u r e , a s o n l y o n e o r t w o v a ri a b l e s a r e a n a l y z e d a t
o n e t i m e . O t h e r f a c t o r s i n v o l v e d i n w a t e r c o n s u m p t i o n , s u c h a s t h e l o t s i z e o r e v e n
P a g e 3
- 1 8
•
c l i m a t i c t r e n d s , m a k e i t d i f f i c u l t t o i n t e r p r e t t h e s e r e s u l t s , w h i c h i s a m a i n r e a s o n w h y
c r o s s t a b u l a t i o n s a r e o n l y d o n e f o r i n i t i a l s c r e e n i n g t o g e t a s e n s e o f r e l e v a n t p a t t e r n s .
T h e r e f o r e
,
r e g r e s s i o n a n a l y s i s i s n e e d e d s o t h a t a l l t h e r e l e v a n t v a r i a b l e s t h a t c o n t r i b u t e
t o m o n t h l y r e s i d e n t i a l w a t e r c o n s u m p t i o n c a n b e i n c l u d e d .
I n s u m m a r y , s o m e o f t h e k e y r e s u l t s f r o m t h e p r e l i m i n a r y r e s u l t s i n t h i s c h a p t e r a r e




S i n g l e f a m i l y u n i t s c o n s u m e a p p r o x i m a t e l y 6 0 p e r c e n t m o r e t h a n m u l t i - f a m i l y
h o u s e h o l d s .
A p p r o x i m a t e l y 3 0 p e r c e n t o f a l l m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s , v e r s u s o n l y 1 1 p e r c e n t
o f s i n g l e f am i l y h o u s e h o l d s , u s e a m a x i m u m o f 2 , 0 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r
h o u s e h o l d .
T h e r e i s a d i s t i n c t s e a s o n a l a s s o c i a t i o n o f m o n t h l y c o n s u m p t i o n f o r s i n g l e f a m i l y
u n i t s , w i t h t h e h i g h e s t u s e o f 7 , 5 0 0 g a l l o n s / m o n t h / h o u s e h o l d (g a l / m o / H H ) i n
s u m m e r .
O u t d o o r m o n t h l y c o n s u m p t i o n a l s o s h o w s a s t r o n g a s s o c i a t i o n b y m o n t h , w i t h
s u m m e r u s e a p p r o x i m a t e l y 4 , 0 0 0 g a l / m o /H H f o r s i n g l e f a m i l y a n d 2 , 3 0 0
g a l / m o /H H f o r m u l t i - f a m i l y u n i t s .
O u t d o o r c o n s u m p t i o n a c c o u n t s f o r a p p r o x i m a t e l y 5 5 - 6 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l u s e i n
t h e s u m m e r f o r a l l h o u s e h o l d s .
A v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s e s w i t h a s s e s s e d h o u s e v a l u e
f r o m a p p r o x i m a t e l y 4 , 0 0 0 t o 1 1 , 0 0 0 g a l / m o /H H f o r t h e l o w e s t t o h i g h e s t v a l u e d
h o m e s .
L o t s i z e a l s o s h o w s a m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s i n g a s s o c i a t i o n w i t h c o n s u m p t i o n ,
w i t h d im i n i s h i n g m a r g i n a l i n c r e a s e s w i t h l a r g e r l o t s i z e s (m o r e t h a n 0 . 2 5 a c r e ) .
• T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s a n d a v e r a g e m o n t h l y
c o n s u m p t i o n m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s e s f r o m 3 , 7 7 0 g a l / m o / H H w i t h o n e b a t h r o o m
t o 7 , 3 5 0 g a l / m o / H H w i t h 4 b a t h r o o m s .
•
•
P a ge 3 - 19
• B o t h l o t s i z e a n d t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s a r e p o s i t i v e l y r e l a t e d t o t h e a s s e s s e d
v a l u e o f t h e h o u s e .
• C o n s t r u c t i o n d a t e o f t h e h o u s e d o e s n o t s h o w a c l e a r a s s o c i a t i o n w i t h a v e r a g e
m o n t h l y c o n s u m p t i o n , e v e n w h e n i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e a s s e s s e d v a l u e o f t h e
h o u s e . T h e r e i s a p a t t e r n o f m o r e e x p e n s i v e h o u s e s b e i n g c o n s t r u c t e d s i n c e 1 9 9 0 ,
s o t h e r e a p p e a r s t o b e c o n f o u n d i n g v a r i a b l e s a s s o c i a t e d w i t h c o n s t r u c t i o n d a t e a n d
a v e r a g e m o n t h l y c o n s u m p t i o n .
P a g e 3 - 2 0
4 . 0 R e s i d e n t i a l W a t e r U s e : R e g r e s s i o n A n a l y s i s
P r e l i m i n a r y r e s u l t s b a s e d o n s u m m a r y s t a t i s t i c s , c o n s u m p t i o n t a b l e s , a n d c r o s s
t a b u l a t i o n s i n C h a p t e r 3 s h o w t h e n e e d t o c o n t r o l f o r t h e i n t e r a c t i o n s a m o n g v a r i a b l e s i n
o r d e r t o d i s c e r n p a t t e r n s . T h i s c h a p t e r p r e s e n t s a r e g r e s s i o n m o d e l f o r t h e O WA SA
s e r v i c e a r e a B a c k g r o u n d i n fo r m a t i o n f r o m r e s i d e n t i a l w a t e r u s e s t u d i e s a n d p a t t e r n s
d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 p r o v i d e a b a s i s f o r p r o p o s i n g e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n r e g r e s s i o n
m o d e l s .
T h e o b j e c t i v e o f t h e s t a t i s t i c a l r e g r e s s i o n a n a l y s i s i s t o i d e n t i f y t h e d e t e r m i n a n t s
o f h o u s e h o l d w a t e r c o n s u m p t i o n . A m u l t i v a r i a t e m o d e l i s u s e d t o d e s c r i b e w a t e r u s e i n
t e r m s o f v a ri a b l e s t h a t a f f e c t c o n s u m p t i o n . I n a U S G S s t u d y , a l i n e a r r e l a t i o n s h i p w a s
f o u n d b e t w e e n q u a n t i t y o f w a t e r a n d v a ri o u s h o u s i n g v a ri a b l e s (H u t s o n , 1 9 9 3 ) ; h e n c e ,
t h e m o d e l i n t h i s s t u d y i s a l i n e a r a d d i t i v e m o d e l .
4 . 1 R e s i d e n t i a l W a t e r C o n s u m p t i o n S t u d i e s
M o d e l s i n t he l i t e r a t u r e f o r r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n a r e r e v i e w e d i n t h i s s e c t i o n t o
h e l p p r o v i d e a b a s i s f o r t h e s p e c i f i c v a ri a b l e s t o i n c l u d e i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s o f
O W A SA d a t a .
O n e o f t h e s t u d i e s r e l e v a n t t o t h i s r e p o r t w a s c o n d u c t e d b y C H 2 M - H i l l a n d
PM C L i n 19 9 9 f o r OW A SA . C H 2 M - H i l l a n d P M C L d e v e l o p e d a l i n e a r r e g r e s s i o n
m o d e l i n T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 . 2 (T M 3 . 2 ) t o g a u g e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w a t e r
u s e a n d s e a s o n a l/ c l i m a t e v a ri a t i o n f o r t h e O WA S A s e r v i c e a r e a . A l o g m o d e l w i t h
d u m m y v a ri a b l e s w a s f i t t o t h e d a t a . L o g m o d e l s a r e c o m m o n i n t h e f i e l d d u e t o t h e l o g -
n o rm a l d i s t ri b u t i o n o f w a t e r c o n s u m p t i o n . I n m u c h o f t h e l i t e r a t u r e (C H 2M - H i l l a n d
PM C L , 19 9 9 ; N i e s w i a d o m y , 199 2 ) , t h e d e p e n d e n t v a ri a b l e (w a t e r u s e ) a n d i n d e p e n d e n t
v a ri a b l e s (m a x im u m t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , h o u s e v a l u e , e t c . ) a r e c o n v e r t e d t o t h e i r
n a t u r a l l o g f o r m a n d d u m m y v a ri a b l e s a r e i n c l u d e d f o r y e a r s , s e a s o n s a n d m o n t h s .
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4 . 1 1 I n s t i t u t e f o r W a t e r R e s o u r c e s - M u n i c i p a l a n d I n d u s t ri a l N e e d s
T h e m o d e l s i n T M 3 . 2 w e r e g e n e r a t e d u s i n g t h e I n s t i t u t e f o r W a t e r R e s o u r c e s -
M u n i c i p a l a n d I n d u s t r i a l N e e d s (IWR - M A IN ), a c o m m e r c i a l w a t e r d e m a n d m a n a g e m e n t
s o f t w a r e p a c k a g e t h a t w a s f i r s t c r e a t e d i n t h e 1 9 6 0
'
s a n d h a s b e e n d e v e l o p e d b y P l a n n i n g
a n d M a n a g e m e n t C o n s u l t a n t s , L t d s i n c e t h e e a r l y 19 80
'
s (P M C L , 1 9 9 8 ) . A l t h o u g h I WR -
M A IN i s t yp i c a l l y u s e d a s a p r e d i c t i v e t o o l , t h i s i s n o t a l w a y s t h e c a s e . F o r e x am p l e , i n a
U S G S p u b l i s h e d r e p o r t i n M i d d l e T e n n e s s e e (H u t s o n , 1 9 9 3 ) , t h e I WR - M A IN s y s t e m w a s
u s e d
"
p ri m a ri l y t o t e s t a s s u m p t i o n s a n d t h e e f f e c t s t h a t v a ri o u s a s s u m p t i o n s w o u l d h a v e
o n w a t e r u s e i n t h e b a s i n r a t h e r t h a n a s a p r e d i c t i v e t o o l t o ge n e r a t e a b s o l u t e v a l u e s
s h o w i n g f u t u r e w a t e r u s e .
"
T h e r e f o r e , t h e I WR - M A IN m o d e l i s d i s c u s s e d b ri e f l y i n t h i s
s e c t i o n t o s h o w i t s u n d e r l y i n g r a t i o n a l e .
S o c i o e c o n o m i c
,
c l i m a t e
,
a n d p ri c i n g f a c t o r s a r e i n c l u d e d i n t h e I WR - M A I N
s y s t e m t o m o d e l t h e w a t e r d e m a n d f o r e a c h s e c t o r ( i . e . s i n g l e - f a m i l y r e s i d e n t i a l ,
c o m m e r c i a l
,
e t c . ) i n t e r m s o f t h e n u m b e r o f u s e r s ( i e . h o u s i n g u n i t s , e m p l o y e e s , e t c . ) a n d
t h e a v e r a ge w a t e r u s e p e r h o u s e h o l d o r e m p l o y e e . S o m e o f t h e s o c i o e c o n o m i c
p a r a m e t e r s u s e d i n t he m o d e l i n c l u d e : n u m b e r o f r e s i d e n c e s , n u m b e r o f p e r s o n s p e r
h o u s e h o l d , h o u s i n g d e n s i t y , h o u s e h o l d i n c o m e , r e s i d e n t p o p u l a t i o n , r a t e s t r u c t u r e s , t o t a l
s e a s o n a l r a i n f a l l , a n d m a x i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e .
4 . 1 . 2 U SG S D e n v e r S t u d y
A U S G S a n d D e n v e r W a t e r D e p a r tm e n t s t u d y i n D e n v e r , C o l o r a d o , w a s r e v i e w e d
t o i d e n t i f y s o m e o f t h e e x p l a n a t o r y v a ri a b l e s t h a t a r e u s e d i n r e gr e s s i o n m o d e l s f o r
r e s i d e n t i a l w a t e r u s e (L i t k e a n d K a u f f m a n , 1 9 9 3 ) . L i t k e a n d K a u f f m a n f o u n d t h a t a
pr e v i o u s a n a l y s i s o f r e s i d e n t i a l w a t e r u s e d a t a , p e r f o r m e d b y t h e U . S . A r m y C o r p s i n
19 8 6
,
e s t im a t e d u s e b a s e d o n t h r e e m a i n c a t e g o ri e s o f e x p l a n a t o r y v a ri a b l e s : w e a t h e r ,
s i z e
,
a n d a f f l u e n c e v a ri a b l e s . W e a t h e r v a ri a b l e s c o n t ri b u t e t o t h e am o u n t o f w a t e r u s e d
f o r o u t d o o r p u r p o s e s a n d i n c l u d e c l i m a t i c d a t a s u c h a s t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n .
E x p l a n a t o r y v a ri a b l e s s u c h a s n u m b e r o f p e o p l e p e r h o u s e h o l d a n d n u m b e r o f b a t h r o o m s
a r e s i z e v a ri a b l e s t h a t a f f e c t i n s i d e w a t e r u s e
,
w h e r e a s l o t s i z e a f f e c t s o u t d o o r u s e .
D e p e n d m g o n t h e p r i c i n g s y s t e m , h o u s e h o l d i n c o m e (o r a s u r r o g a t e , s u c h a s t h e v a l u e o f
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t h e h o u s e o r p r o p e r t y ) c a n i n f l u e n c e w a t e r u s e , a s i t a f f e c t s h o w m u c h w a t e r t h e
h o u s e h o l d c a n a f f o r d .
F o r t h e D e n v e r s t u d y , a n a g e f a c t o r w a s i n t r o d u c e d a s a s u r r o g a t e f o r t h e n u m b e r
o f p e o p l e a t h o m e d u r i n g t h e d a y . T h e f a c t o r e s t im a t e d t h e n u m b e r o f p e o p l e i n t h e
h o u s e h o l d a t h o m e d u r i n g t h e d a y (i . e . c o u l d u s e w a t e r d u r i n g t h e d a y ) a s t h o s e u n d e r 18
a n d t h o s e o v e r 6 5 y e a r s o l d . R e g r e s s i o n a n a l y s i s o f l o t s i z e o n l a w n s i z e y i e l d e d a l i n e a r
r e l a t i o n : L a w n S i z e ( s q f t ) = 0 . 6
* L o t S i z e ( s q f t ) - 50 0 s q f t . T h e a u t h o r s n o t e d t h a t a
p o w e r r e l a t i o n m i gh t b e m o r e a p p r o p ri a t e , a l t h o u gh t h e l i n e a r e q u a t i o n f i t s t h e d a t a w e l l .
S u m m e r w a t e r u s e r a t e s w e r e c o n s i s t e n t l y l a r g e r e x c e p t d u ri n g r a i n f a l l e v e n t s o r
d r o p s i n t e m p e r a t u r e . A s i n m o s t w a t e r u s e s t u d i e s , w i n t e r u s e i s e s t i m a t e d a s r o u g h l y
e q u i v a l e n t t o i n s i d e w a t e r u s e f o r t h e s t u d y .
I n t h e U SG S D e n v e r s t u d y , b a s e w a t e r u s e c o r r e l a t e s b e s t w i t h t h e n u m b e r o f
p e o p l e p e r h o u s i n g u n i t . T h e a g e - f a c t o r v a ri a b l e d i d n o t im p r o v e t h e b a s e w a t e r u s e
p r e d i c t i o n . F o r s e a s o n a l w a t e r u s e , t h e e x p l a n a t o r y v a ri a b l e s t h a t w e r e s e l e c t e d w e r e l o t
s i z e a n d b i l l i n g t y p e . T h e r e gr e s s i o n a n a l y s e s a p p e a r t o h a v e b e e n c o n d u c t e d i n a s t e p ¬
w i s e f a s h i o n , h o w e v e r ; t h e r e s u l t s a r e n o t r e p o r t e d f o r t h e e n t i r e s e t o f e x p l a n a t o r y
v a ri a b l e s
,
a n d t h u s a r e n o t c o n s i de r e d t o b e c o m p l e t e l y r e l i a b l e , b u t c a n o n l y b e u s e d a s a
g u i d e f o r t h i s t e c h n i c a l r e p o r t .
4 . 2 D e t e r m i n a n t s o f W a t e r C o n s u m p t i o n
T h e l i t e r a t u r e r e v i e w p r o v i de s a b a s i s f o r s e l e c t i n g e x p l a n a t o r y v a ri a b l e s t o b e
i n c l u d e d i n t h e OWA SA c o n s u m p t i o n m o d e l . T h e d a t a u s e d f o r t h i s a n a l y s i s c o n t a i n
c o n s u m p t i o n i n f o r m a t i o n , h o u s e h o l d c h a r a c t e ri s t i c s , a n d c l i m a t e r e c o r d s t h a t p e r t a i n t o
t h e s a m e h o u s e h o l d s o v e r t i m e f o r a s a m p l e o f t h e p o p u l a t i o n . T h i s t y p e o f d a t a i s c a l l e d
p a n e l o r l o n g i t u d i n a l d a t a ; t h i s i s v e r s u s i n d e p e n d e n t l y p o o l e d c r o s s - s e c t i o n a l d a t a , w h e r e
a r a n d o m s a m p l e i s c h o s e n f o r e a c h t i m e p e ri o d . P a n e l d a t a a r e c o mm o n l y u s e d t o v i e w
t h e u n o b s e r v e d f a c t o r s a f f e c t i n g t h e d e p e n d e n t v a ri a b l e - t h o s e t h a t a r e c o n s t a n t a n d t h o s e
v a r y o v e r t i m e (W o o l d ri d g e , 2 0 0 0 ) . I n t h i s s t u d y , t h e w a t e r c o n s u m p t i o n d a t a a n d
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c l i m a t e i n f o r m a t i o n v a r y o v e r t i m e , w h i l e t h e h o u s e h o l d c h a r a c t e r i s t i c s r e m a i n c o n s t a n t
o v e r t i m e .
T h e v a r i a b l e s a v a i l a b l e t h a t a r e i n c l u d e d i n t h e r e g r e s s i o n m o d e l i n t h i s s t u d y t o
e x p l a i n m o n t h l y w a t e r c o n s u m p t i o n a r e : a s s e s s e d h o u s e v a l u e , n u m b e r o f b a t h r o o m s ,
p r o p e r t y a r e a , c o n s t r u c t i o n d a t e o f t h e h o u s e , a v e r a g e m o n t h l y t e m p e r a t u r e , n u m b e r o f
d a y s o f p r e c i p i t a t i o n p e r m o n t h , t y p e o f h o u s i n g u n i t , a n d m o n t h s . T h e s e e x p l a n a t o r y
v a r i a b l e s a n d t h e i r a n t i c i p a t e d e f f e c t o n m o n t h l y c o n s u m p t i o n a r e d e s c r i b e d f u r t h e r i n
t h i s s e c t i o n .
A s s e s s e d h o u s e v a l u e a n d t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s a r e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h
w a t e r c o n s u m p t i o n , a s s e e n f r o m t h e r e s u l t s i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r . P r o p e r t y a r e a a l s o
h a s a p o s i t i v e e f f e c t o n w a t e r c o n s u m p t i o n , a s l a r ge r l o t s i z e s o f t e n t r a n s l a t e i n t o m o r e
a r e a t o b e i r r i g a t e d .
T h e y e a r t h a t t h e h o u s e w a s c o n s t r u c t e d s h o u l d a f f e c t w a t e r u s e d u e t o t h e
r e g u l a t i o n a n d im p l e m e n t a t i o n o f w a t e r s a v i n g d e v i c e s t h a t w e n t i n t o e f f e c t i n 19 9 4 ,
a l t h o u gh t h i s r e l a t i o n s h i p w a s n o t c l e a r f r o m t h e r e s u l t s i n C h a p t e r 3 . H o u s e s b u i l t a f t e r
t h i s d a t e a r e r e q u i r e d t o c o n t a i n l o w - f l o w t o i l e t s a n d s h o w e r h e a d s , w h i c h m a y r e s u l t i n a
w a t e r s a v i n g s w i t h i n t h e h o u s e h o l d a n d t h e r e f o r e s h o u l d h a v e a n e g a t i v e e f f e c t o n w a t e r
c o n s u m p t i o n . C o n s t r u c t i o n d a t e i n t h i s r e g r e s s i o n m o d e l i s a d u m m y v a r i a b l e , i n d i c a t i n g
w h e t h e r o r n o t t h e h o u s e w a s c o n s t r u c t e d b e f o r e o r a f t e r 1 9 9 4 . T h i s d a t e i s u s e d t o a s a n
i n d i c a t o r t o de t e r m i n e w h e t h e r o r n o t h o u s e h o l d s p a s s i v e l y c o n s e r v e w a t e r d u e t o t he
n a t i o n a l p l u m b i n g s t a n d a r d s . A s t h e e x a c t d a t e t h a t t h e p l u m b i n g c o d e w a s e n f o r c e d
l o c a l l y i s u n k n o w n , t h e d a t e e n a c t e d f o r t h e fe d e r a l r e g u l a t i o n s i s a s s u m e d f o r t h i s s t u d y .
A v e r a g e m o n t h l y t e m p e r a t u r e a p p e a r s t o b e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h m o n t h l y
c o n s u m p t i o n , a s b o t h t e m p e r a t u r e a n d c o n s u m p t i o n f o l l o w a s im i l a r s e a s o n a l p a t t e rn .
T h e n u m b e r o f d a y s o f p r e c i p i t a t i o n p e r m o n t h i s e x p e c t e d t o b e n e g a t i v e r e l a t e d t o
c o n s u m p t i o n , a l t h o u gh t h i s i s n o t c l e a r f r o m t h e p r e l i m i n a r y r e s u l t s i n C h a p t e r 3 . T h e
u n c l e a r a s s o c i a t i o n s a r e m o s t l i k e l y d u e t o t h e f a c t t h a t t h e p r e c i p i t a t i o n v a r i a b l e n e e d s t o
i n c l u d e a l a g f o r t h e p r e v i o u s m o n t h , a s w e l l a s t h e m a g n i t u d e a n d d a i l y p a t t e rn s o f
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e x a m p l e , s u c c e s s i v e e r r o r t e r m s a r e r e l a t e d t o a n e x c l u d e d v a r i a b l e t h a t t e n d s t o c h a n g e
o v e r t i m e (B o a r d m a n e t a h , 1 9 9 6 ) . T h e d a t a w e r e t e s t e d f o r p r o b l e m s w i t h
m u l t i c o l l i n e a r i t y , h e t e r o s k e d a s t i c i t y a n d a u t o c o r r e l a t i o n i n o r d e r t o e n s u r e t h a t t h e
a s s u m p t i o n s u n d e r l y i n g o r d i n a r y l e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n w e r e m e t (s e e A p p e n d i x J ) .
M u l t i c o l l i n e a r i t y w a s c h e c k e d b y e x a m i n i n g t h e p a i r w i s e c o r r e l a t i o n s o f
i n d e pe n d e n t v a r i a b l e s (f o r p a i r w i s e m u l t i c o l H n e a r i t y ) a n d t h e e s t i m a t e d p a r a m e t e r s (f o r
o v e r a l l m u l t i c o l l i n e a r i t y ) , a n d b y c a l c u l a t i n g t h e v a r i a n c e i n f l a t i o n f a c t o r (V IF )
a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s . T h e V I F i s t h e r a t i o o f t h e a c t u a l
v a r i a n c e o f t h e p a r a m e t e r t o w h a t t h e v a r i a n c e w o u l d h a v e b e e n i f t h a t v a r i a b l e w e r e
u n c o r r e l a t e d w i t h a l l t h e o t h e r v a r i a b l e s .
T h e p a i r w i s e c o r r e l a t i o n s (A p p e n di x J ) s h o w t h a t t h e r e i s s o m e w h a t o f a
m u l t i c o l l i n e a r i t y p r o b l e m w i t h s e v e r a l v a r i a b l e s , m o s t n o t a b l y t h e n u m b e r o f b a t hr o o m s
a n d a s s e s s e d h o u s e v a l u e . T h e V I F a n a l y s i s f o u n d t h a t t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e w a s
h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h m a n y o f t h e v a ri a b l e s , a s w e r e s e v e r a l o f t h e m o n t h s , w h i c h i s t o
b e e x p e c t e d , a s t h e r e i s a d i s t i n c t s e a s o n a l t r e n d a s s o c i a t e d w i t h m o n t h l y t e m p e r a t u r e .
A s s e s s e d h o u s e v a l u e a l s o a p p e a r e d t o h a v e s o m e c o l l i n e a ri t y p r o b l e m s i n t h e V IF t e s t .
T o c o r r e c t f o r m u l t i c o l l i n e a ri t y , o f t e n a n i n t e r a c t i o n t e r m i s a d de d t o t h e m o d e l t o
a v o i d s p e c i f i c a t i o n b i a s . H o w e v e r , f o r t h i s a n a l y s i s s i n c e t h e a s s e s s e d v a l u e o f t h e h o u s e
i s s t r o n g l y c o r r e l a t e d w i t h t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s , o n l y t h e a s s e s s e d h o u s e v a l u e
v a ri a b l e i s u s e d i n t h e m o d e l . B e c a u s e t h e r e s u l t s f r o m C h a p t e r 3 s h o w t h a t l o t s i z e i s
a l s o a s s o c i a t e d w i t h t h e a s s e s s e d h o u s e v a l u e
,
i t i s l i k e l y t h a t t h e h o u s e v a l u e c a n b e
i n c lu d e d i n t h e m o d e l a l o n e a n d a c h i e v e s i m i l a r r e s u l t s .
T o c h e c k f o r h e t e r o s k e d a s t i c i t y , t h e s q u a r e d r e s i d u a l s f r o m t h e m o d e l w e r e
p l o t t e d a g a i n s t s e v e r a l o f t h e i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s a n d Wh i t e a n d P a r k t e s t s w e r e a l s o
c o n d u c t e d ( s e e A p p e n d i x J ) . I n s o m e c a s e s , h e t e r o s k e d a s t i c i t y c a n b e a p r o b l e m w i t h
o u t l i e r s , a l t h o u g h i n t h i s r e p o r t a n y o b v i o u s o u t l i e r s w e r e r e m o v e d p r e v i o u s l y f r o m t h e
d a t a . M o r e o f t e n
,
h e t e r o s k e d a s t i c i t y c a n b e e x p l a i n e d f o r s o m e v a ri a b l e s . F o r e x a m p l e ,
a s s e e n i n C h a p t e r 3 , h o u s e s w i t h l o w a s s e s s e d v a l u e t y p i c a l l y h a v e l o w w a t e r u s e . A s
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t h e a s s e s s e d h o u s e v a l u e i n c r e a s e s
,
w a t e r u s e h a s p o t e n t i a l t o i n c r e a s e b u t m a y a l s o
r e m a i n l o w ; h e n c e t h e r e i s a l a r g e r v a r i a b i l i t y a s h o u s e v a l u e i n c r e a s e s .
T h e r e s i d u a l p l o t s s h o w e d s o m e p o t e n t i a l h e t e r o s k e d a s t i c i t y w i t h p r o p e rt y a r e a ,
t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s , a s s e s s e d h o u s e v a l u e , a n d a v e r a g e m o n t h l y t e m p e r a t u r e . T h e
Wh i t e t e s t c o n f i r m e d p o s s i b l e p r o b l e m s w i t h t h e n u m b e r o f b a t h r o o m s , a s s e s s e d h o u s e
v a l u e , a n d a v e r a g e m o n t h l y t e m p e r a t u r e , a n d t h e P a r k t e s t y i e l d e d s i m i l a r r e s u l t s f o r t h e
n u m b e r o f b a t h r o o m s a n d a v e r a g e m o n t h l y t e m p e r a t u r e . H o w e v e r , r e s u l t s f r o m b o t h t h e
Wh i t e a n d P a r k t e s t s s h o w t h a t h e t e r o s k e d a s t i c i t y d o e s n o t a p p e a r t o b e a m a j o r p r o b l e m .
A u t o c o r r e l a t i o n , a p r o b l e m e n c o u n t e r e d w h e n e r r o r s f r o m o n e p e r i o d a r e
c o r r e l a t e d w i t h a n o t h e r p e r i o d , w a s i n v e s t i g a t e d b y l o o k i n g a t t h e p l o t s o f t he r e s i d u a l s
o v e r t i m e (s e e A p p e n d i x J ) . F r o m t h e p l o t s b y m o n t h , t h e r e d o e s n o t a p p e a r t o b e a n y
c l e a r p o s i t i v e o r n e g a t i v e a u t o c o r r e l a t i o n a s t h e r e s i d u a l s a r e s pr e a d e v e n l y a r o u n d t h e
o r i g i n a n d s h o w n o g r o u p i n g o r p a t t e r n . T h e r e f o r e , a u t o c o r r e l a t i o n d o e s n o t s e e m t o b e a
p r o b l e m i n t h i s m o d e l .
T h e r e g r e s s i o n m o d e l i s s h o w n i n E q u a t i o n s 4 . 1 w i t h m o n t h l y c o n s u m p t i o n
r e g r e s s e d o n h o u s e h o l d , c l i m a t e a n d s e a s o n a l v a r i a b l e s f o r t h e S a m p l e .
E q u a t i o n 4 . 1
- R e g r e s s i o n M o d e l o f M o n t h l y C o n s u m p t i o n
M o n t h l y C o n s u m p t i o n = Po + Pi * A s s e s s e d v a l u e o f h o u s e + P2 * T y p e o f d w e l l i n g + P3 *
C o n s t r u c t i o n d a t e + P4 * A v e r a ge T e m p e r a t u r e + P5 * N u m b e r o f D a y s o f
P r e c i p i t a t i o n + Pe * J a n u a r y s - P7 * M a r c h + Pg * A p r i l + P9 * M a y + Pi o * Ju n e + Pn *
J u l y + P1 2 * A u g u s t + Pi 3 * S e p t e m b e r + P14 * O c t o b e r + P15 * N o v e m b e r + Pi g *
D e c e m b e r + e
Wh e r e
, po = i n t e r c e p t
Pi • • • P16 = c o e f f i c i e n t s o f m o n t h l y w a t e r c o n s u m p t i o n
8 = e r r o r t e r m f o r t h e m o d e l
P a g e 4 - 7
4 . 4 R e g r e s s i o n A n a l y s i s R e s u l t s
T h e r e g r e s s i o n w a s r u n o n t h e S a m p l e f o r t h e y e a r 2 0 0 0 . T a b l e 4 . 2 s h o w s t h e
r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s . T h e e f f e c t o f e a c h o f t h e v a r i a b l e s o n w a t e r c o n s u m p t i o n i s l i s t e d
w i t h t h e s t a n d a r d e r r o r a n d s i g n i f i c a n c e .
T a b l e 4 . 2 - R e s u l t s f r o m R e g r e s s i o n A n a l y s i s o f R e s i d e n t i a l W a t e r C o n s u m p t i o n f o r
Y e a r 2 0 0 0
C o e fi c i e n t S t a n d a r d S i g n i f i c a n c e
P E r r o r
A s s e s s e d h o u s e v a l u e ($ 10 0 0 ) 0 . 0 2 1 * * * 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0
T y p e o f u n i t - 1 . 1 6 2
* * * 0 . 3 1 2 1 0 . 0 0 0
C o n s t r u c t i o n d a t e - 0 . 4 9 8 * * * 0 . 16 0 2 0 . 0 0 2
A v e r a g e t e m p e r a t u r e 0 . 0 2 0
* * * 0 . 0 0 4 6 0 . 0 0 0
N u m b e r o f d a y s o f p r e c i p i t a t i o n 0 . 0 4 1
* * * 0 . 0 1 1 1 0 . 00 0
M o n t h D u m m y V a r i a b l e s
M a r c h 0 . 4 7 0 * * * 0 . 14 7 4 0 . 0 0 1
A p ri l 0 . 4 8 8
* * * 0 . 13 1 1 0 . 0 0 0
M a y 2 . 16 2 * * * 0 . 2 1 80 0 . 0 0 0
J u n e 3 . 5 6 5 * * * 0 . 2 0 6 5 0 . 0 0 0
J u l y 1 . 3 6 6
* * * 0 . 1 9 9 1 0 . 0 0 0
A u g u s t 1 . 5 8 5 * * * 0 . 1 9 86 0 . 0 0 0
S e p t e m b e r 1 . 0 2 4
* * * 0 . 1 6 89 0 . 0 0 0
O c t o b e r 1 . 6 5 6 * * * 0 . 20 6 8 0 . 0 0 0
N o v e m b e r 2 . 5 4 6 * * * 0 . 1 10 1 0 . 0 0 0
D e c e m b e r 0 . 3 5 2 * * * 0 . 10 4 2 0 . 0 0 1
N o t e s : T h e r e w e r e 2
,
0 8 7 h o u s e h o l d s a n d 2 4
,
6 2 8 o b s e r v a t i o n s . R ^ = 0 . 2 8 .
* * * S t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t t h e 1% l e v e l .
S t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e i s i n d i c a t e d b y u s i n g th e t - s t a t i s t i c , w h i c h i s t h e r a t i o o f t h e
e s t i m a t e d v a ri a b l e c o e f f i c i e n t t o i t s s t a n d a r d e r r o r
,
t = p/ s e . F o r a n o r m a l d i s t ri b u t i o n
w i t h a l a r ge (> 12 0 ) s a m p l e s i z e , i f t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e t - s t a t i s t i c i s g r e a t e r t h a n 1 . 9 6 ,
t h e p a r a m e t e r i s s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t a t t h e f i v e p e r c e n t l e v e l . T h e t
- s t a t i s t i c t e s t s t h e
h yp o t h e s i s t h a t t h e e x p l a n a t o r y v a ri a b l e h a s n o e f f e c t o n t h e d e p e n d e n t v a ri a b l e . F o r
e x a m p l e , t o t e s t i f t h e t y p e o f h o u s i n g u n i t i s s i g n i f i c a n t i n t h e m o d e l (T a b l e 4 . 2 ) , t h e n u l l
h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t t h e t y p e o f h o u s i n g u n i t h a s n o e f f e c t o n m o n t h l y w a t e r
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c o n s u m p t i o n . T h e t - s t a t i s t i c f o r t h e h o u s i n g u n i t p a r a m e t e r , |/ | = |— 1 . 16 2 / 0 3 12 l | = 3 . 7 2 ,
i s l a r g e r t h a n 1 . 9 6 a n d t h u s t h e p a r a m e t e r i s s i g n i f i c a n t a t t h e 5 p e r c e n t l e v e l ; i n f a c t , t h e
h o u s i n g v a r i a b l e i s s i g n i f i c a n t a t t h e o n e p e r c e n t l e v e l .
T a b l e 4 . 2 s h o w s t h e s i g n i f i c a n c e o f e a c h v a r i a b l e u s i n g a s t e r i s k s a f t e r t h e
c o e f f i c i e n t s . N o t e t h a t a l l o f t h e v a r i a b l e s i n t h e m o d e l a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t t h e
o n e p e r c e n t o r 0 . 0 1 l e v e l , a n d t h e r e f o r e a r e t h e k e y c o n t ri b u t i n g v a ri a b l e s t h a t a f f e c t
m o n t h l y c o n s u m p t i o n .
F r o m t h e r e s u l t s o n T a b l e 4 . 2 , i n t e r p r e t a t i o n s c a n b e m a d e f o r e a c h v a ri a b l e u s i n g t h e
e f f e c t o f t h e c o e f f i c i e n t o n a v e r a g e c o n s u m p t i o n i n 1, 0 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r
h o u s e h o l d
,
h o l d i n g a l l e l s e c o n s t a n t . F r o m t h e m o d e l , t h e e f f e c t o f e a c h v a ri a b l e i s
d e s c ri b e d a s f o l l o w s :
• F o r e v e r y $ 10 0 0 i n c r e a s e i n a s s e s s e d h o u s e v a l u e , a v e r a g e c o n s u m p t i o n i n c r e a s e
b y 2 1 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d . F o r i n s t a n c e , a h o u s e t h a t i s v a l u e d a t
$2 0 0 , 0 0 0 u s e s 2 , 1 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d m o r e t h a n a $ 10 0 , 0 0 0
h o u s e .
• M u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s u s e 1 , 1 6 2 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d l e s s t h a n a
s i n g l e
- f a m i l y u n i t o n a v e r a g e .
• A h o u s e c o n s t r u c t e d a f t e r 19 9 4 u s e s a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d l e s s
w a t e r t h a n a h o u s e c o n s t r u c t e d b e f o r e 19 94 .
• F o r e v e r y o n e d e g r e e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e , a v e r a g e c o n s u m p t i o n i n c r e a s e s b y
2 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d . F o r e x a m p l e , f o r a c h a n g e f r o m 50 t o 7 0
d e g r e e s , a v e r a g e c o n s u m p t i o n i n c r e a s e s b y 4 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d .
• W i t h e v e r y a d d i t i o n a l d a y o f p r e c i p i t a t i o n p e r m o n t h , a v e r a g e c o n s u m p t i o n
i n c r e a s e s b y 4 1 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d , w h i c h i s n o t t h e e x p e c t e d r e s u l t ,
b u t i s l i k e l y d u e t o p r o b l e m s w i t h t h e v a ri a b l e t h a t i s u s e d f o r p r e c i p i t a t i o n a s
p r e v i o u s l y d i s c u s s e d .
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T h e r e gr e s s i o n a n a l y s i s c a n a l s o b e u s e d t o c a l c u l a t e m o n t h l y c o n s u m p t i o n u n d e r
v a r i o u s s c e n a r i o s
,
a l t h o u g h t h e o b j e c t i v e i n t h i s r e p o r t i s t o u n d e r s t a n d w h a t d r i v e s
c o n s u m p t i o n , n o t t o m a k e p r e d i c t i o n s . T a b l e 4 . 3 s h o w s c o n s u m p t i o n f o r a v e r a g e s i n g l e
a n d m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s c o n s t r u c t e d b e f o r e a n d a f t e r 19 94 , u s i n g m e a n v a l u e s f o r
v a r i a b l e s f r o m T a b l e 4 . 1 . T h e m e a n v a l u e s a r e u s e d i n t h i s r e p o r t t o r e p r e s e n t a t y p i c a l
h o u s e h o l d w i t h a n a s s e s s e d h o u s e v a l u e o f $1 7 8 , 0 0 0 , a n d a n a v e r a g e o f t e n d a y s o f
p r e c i p i t a t i o n p e r m o n t h . A v e r a g e m o n t h l y t e m p e r a t u r e s o f 4 8 a n d 7 6 d e g r e e s F a r e u s e d
f o r F e b r u a r y (t h e b a s e l i n e ) a n d J u n e , r e s p e c t i v e l y .
T a b l e 4 . 3 - A v e r a g e C o n s u m p t i o n (g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d )
M o n t h
F e b r u a r y
J u n e
S i n g l e - f a m i l y u n i t
C o n s t r u c t e d
< 19 9 4




C o n s t r u c t e d
> 19 9 4
4
, 5 10
8 , 6 5 0
M u l t i - f a m i l y u n i t
C o n s t r u c t e d
< 19 9 4
3 , 85 0
7 , 9 80
C o n s t r u c t e d
> 19 9 4




A s s h o w n o n T a b l e 4 . 3 , f o r e x a m p l e , a v e r a ge c o n s u m p t i o n f o r a s i n g l e - f a m i l y
h o u s e h o l d c o n s t r u c t e d b e f o r e 19 9 4 i n w i n t e r (F e b r u a r y ) i s 5 , 0 10 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d
v e r s u s 9
,
1 50 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d i n s u m m e r (Ju n e ) . T a b l e 4 . 3 i l l u s t r a t e s t h e 5 0 0
g a l l o n s p e r m o n t h pe r h o u s e h o l d d e c r e a s e i n c o n s u m p t i o n f o r t h o s e h o u s e s c o n s t r u c t e d
a f t e r 1 9 94 .
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5 . 0 D i s c u s s i o n
T h i s c h a p t e r s u m m a r i z e s a n d d i s c u s s e s f i n d i n g s , c o m m e n t s o n s o m e o f t h e
p r o b l e m s w i t h t h e s t u d y , a n d p r o p o s e s r e c o m m e n d a t i o n s f o r f u r t h e r w o r k .
5 . 1 Se a s o n a l P a t t e r n s
A m a i n f o c u s o f s e a s o n a l p a t t e r n s i s o u t d o o r c o n s u m p t i o n . S i n g l e
- f a m i l y u n i t s
h a v e m o r e v a r i a t i o n i n m o n t h l y c o n s u m p t i o n t h a n m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s , a n d c o m p r i s e
t h e l a r g e r p o r t i o n o f o v e r a l l o u t d o o r c o n s u m p t i o n . T o g e t a b e t t e r i d e a o f h o w o u t d o o r
c o n s u m p t i o n v a r i e s b e t w e e n s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s b y s e a s o n , a c u m u l a t i v e
d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n w a s c r e a t e d . T a b l e 5 . 1 s h o w s t h e r e s u l t s b y c u m u l a t i v e p e r c e n t f o r
m o n t h l y o u t d o o r c o n s u m p t i o n i n t h e s u m m e r v e r s u s w i n t e r f o r b o t h t y p e s o f h o u s e h o l d s .
T h e m o n t h s o f M a y t h r o u gh Se p t e m b e r a r e c a l l e d
"





w i n t e r
"
m o n t h s a r e
O c t o b e r t h r o u g h A p r i l .
T a b l e 5 . 1 - C u m u l a t i v e P e r c e n t o f H o u s e h o l d s (% ) f o r S u m m e r v e r s u s W i n t e r
O u t d o o r C o n s u m p t i o n (i n g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d )
Su m m e r W i n t e r
O u t d o o r
C o n s u m p t i o n
S i n g l e -
f a m i l y
M u l t i -
f a m i l y
S i n g l e -
f a m i l y
M u l t i -
f a m i l y
< 50 0 8 17 2 0 2 7
< 1 , 0 0 0 2 9 5 1 5 5 6 8
< 1
,
5 0 0 3 5 5 9 6 3 7 5
< 2 , 0 0 0 4 8 7 6 7 8 86
< 2 , 5 0 0 5 2 7 9 8 1 8 8
< 3 , 0 0 0 6 1 8 5 8 8 9 2
< 3 , 5 0 0 6 3 87 8 9 9 3
< 4 , 0 0 0 7 0 90 9 2 9 5
< 6 , 0 0 0 8 1 9 5 9 7 9 7
< 8
,
0 0 0 8 8 9 7 9 8 9 8
< 10
,
0 0 0 9 2 9 8 9 9 9 9
•
T h e r e i s a n o t i c e a b l e di f f e r e n c e i n m o n t h l y c o n s u m p t i o n b e t w e e n b o t h t h e t y p e o f
h o u s i n g u n i t a n d t h e s e a s o n . I n t h e s u m m e r , a p p r o x im a t e l y 50 p e r c e n t o f t he s i n g l e -
f a m i l y h o u s e h o l d s h a v e m o n t h l y o u t d o o r c o n s u m p t i o n l e s s t h a n o r e q u a l t o 2 , 50 0 g a l l o n s
p e r h o u s e h o l d , v e r s u s 1 , 0 0 0 g a l l o n s p e r h o u s e h o l d f o r t h e s a m e p e r c e n t a g e o f m u l t i -
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f a m i l y h o u s e h o l d s . T h e d i f f e r e n c e i s m u c h s m a l l e r i n t h e w i n t e r w h e n m e d i a n o u t d o o r
c o n s u m p t i o n i s 9 0 0 a n d 7 5 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d f o r s i n g l e a n d m u l t i - f a m i l y
u n i t s
,
r e s p e c t i v e l y .
T h e a m o u n t o f o u t d o o r u s e i s im p o r t a n t f o r O WA S A , a s t h e y h a v e p r o p o s e d
s e a s o n a l p r i c i n g a s a n i n c e n t i v e t o r e d u c e c o n s u m p t i o n i n s u m m e r m o n t h s . I t i s a s s u m e d
t h a t a r e d u c t i o n i n h o u s e h o l d c o n s u m p t i o n c a n b e a c h i e v e d b y c h a r g i n g h i g h e r p r i c e s .
A p p e n d i x K d e s c ri b e s t h e m e t h o d a n d c a l c u l a t i o n s f o r i n c r e a s i n g s u m m e r p ri c i n g b a s e d
o n t h e a m o u n t o f r e d u c t i o n d e s i r e d .
F o r e x a m p l e , i n y e a r 2 0 0 0 a v e r a ge o u t d o o r c o n s u m p t i o n w a s 3 , 2 0 0 g a l l o n s p e r
m o n t h p e r h o u s e h o l d a n d a v e r a g e t o t a l c o n s u m p t i o n w a s 6 , 1 9 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r
h o u s e h o l d i n s u m m e r . I f OWA S A w a n t e d t o r e d u c e c o n s u m p t i o n b y 5 0 0 g a l l o n s p e r
m o n t h p e r h o u s e h o l d i n s u mm e r , c o r r e s p o n d i n g t o a n 8 p e r c e n t d e c r e a s e , t h e y w o u l d
h a v e t o c h a r g e 12 t o 2 7 p e r c e n t m o r e i n s u m m e r m o n t h s (i . e . $3 . 2 3 t o $ 3 6 8 p e r 1 , 0 0 0
g a l l o n s ) , d e p e n d i n g o n t h e p ri c e e l a s t i c i t y o f d e m a n d f o r t h e c u s t o m e r s i n C h a p e l H i l l
a n d C a r r b o r o . P ri c e e l a s t i c i t y f o r w a t e r t y p i c a l l y r a n g e s f r o m - 0 . 3 t o - 0 . 7 i n t h e l i t e r a t u r e
r e v i e w e d (s e e A p p e n d i x K ) .
5 . 2 D e t e r m i n a n t s o f C o n s u m p t i o n
V a ri a b l e s a f f e c t i n g m o n t h l y c o n s u m p t i o n i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s i n c l u d e t h e
a s s e s s e d v a l u e o f t h e h o u s e , c o n s t r u c t i o n d a t e , t y p e o f h o u s i n g u n i t , a v e r a g e m o n t h l y
t e m p e r a t u r e , a n d t h e n u m b e r o f d a y s o f p r e c i p i t a t i o n p e r m o n t h , a s w e l l a s d u m m y
v a ri a b l e s f o r m o n t h s . A l l o f t h e v a ri a b l e s i n t h e m o d e l w e r e h i g h l y s i g n i f i c a n t ; h o w e v e r
t h e R v a l u e f o r t h e m o de l w a s l o w (0 . 2 8 ) . T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s s h o u l d o n l y b e u s e d f o r
u n d e r s t a n d i n g t h e e f f e c t s o f v a ri a b l e s o n m o n t h l y c o n s u m p t i o n a n d n o t f o r m a k i n g
p r e d i c t i o n s a b o u t f u t u r e u s e .
T h e e f f e c t o f e a c h v a ri a b l e o n m o n t h l y c o n s u m p t i o n w a s a s e x p e c t e d e x c e p t f o r
p r e c i p i t a t i o n . U s i n g t h e n u m b e r o f d a y s o f p r e c i p i t a t i o n p e r m o n t h a s t h e e x p l a n a t o r y
v a ri a b l e w a s m o s t l i k e l y n o t s u f fi c i e n t t o c a p t u r e t h e p r e c i p i t a t i o n e f f e c t .
P a g e 5 - 2
5 . 3 P a s s i v e C o n s e r v a t i o n
W h e r e a s s e a s o n a l p r i c i n g t a r g e t s o u t d o o r c o n s u m p t i o n , p a s s i v e c o n s e r v a t i o n
f o c u s e s o n i n d o o r u s e . F o r p a s s i v e c o n s e r v a t i o n , i t i s e x p e c t e d t h a t a l l n e w h o m e s
c o n s t r u c t e d d u r i n g o r a f t e r 1 9 94 w o u l d h a v e l o w f l o w f i x t u r e s i n s t a l l e d d u e t o t h e c h a n g e
i n p l u m b i n g c o d e . T h e r e s u l t s f r o m t h e m o d e l c o n f i r m t h a t h o m e s b u i l t a f t e r t h i s d a t e u s e
5 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d l e s s t h a n h o m e s c o n s t r u c t e d b e f o r e 19 9 4 .
A l t h o u gh t h e e f f e c t o f p a s s i v e c o n s e r v a t i o n w a s e s t i m a t e d a n d f o u n d t o b e
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t t h e 1 p e r c e n t l e v e l , t h i s e s t i m a t e m i g h t b e s h a r p e n e d i f t h e
d a t a b a s e w e r e e n l a r g e d . T h e d u mm y v a r i a b l e f o r c o n s t r u c t i o n d a t e m a y n o t b e a
c o m p l e t e l y a c c u r a t e i n d i c a t o r , a s s o m e h o m e s h a v e v o l u n t a r i l y i n s t a l l e d w a t e r s a v i n g
d e v i c e s t o c o n s e r v e w a t e r a n d r e d u c e t h e i r w a t e r b i l l s ; h o w e v e r , t h e n u m b e r o f h o m e s
t h a t h a v e a c t i v e l y u p g r a d e d t h e i r p l u m b i n g a n d i n s t a l l e d m o r e e f f i c i e n t f i x t u r e s b e f o r e
19 9 4 i s n o t l i k e l y t o a f f e c t t h e r e s u l t s .
5 . 4 D i f f ic u l t i e s w i t h A n a l y s i s
S o m e o f t h e d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d du r i n g t h i s s t u d y i n c l u d e :
• I n c o n s i s t e n c i e s w i t h A q u i l i u m d a t a b a s e
• L a c k o f i n f o r m a t i o n o r m i s s i n g v a l u e s i n d a t a b a s e s
• R a w e d p r e c i p i t a t i o n v a r i a b l e
A p o t e n t i a l p r o b l e m c o n c e r n s t h e A q u i l i u m d a t a b a s e t h a t p r o v i d e s c o n s u m p t i o n d a t a ,
w h i c h i s t h e b a c k b o n e o f t h i s r e p o rt . B e c a u s e t h e e l e c t r o n i c s y s t e m i s r e l a t i v e l y n e w , i t
s e e m s t h a t t h e r e w e r e s o m e e r r o r s
,
e s p e c i a l l y a t t h e b e g i n n i n g i n 1 9 9 9 . I t i s e x p e c t e d t h a t
b y t h e y e a r 2 0 0 0 a l l t h e p r o b l e m s w i t h t h e A q u i l i u m s y s t e m w o u l d h a v e b e e n r e s o l v e d ,
b u t t h e r e s e e m t o b e s o m e i n c o n s i s t e n c i e s w i t h t h e t o t a l fi n i s h e d w a t e r s u p p l i e d t o t h e
O W A SA s e r v i c e a r e a a n d t h e r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n . F i g u r e 5 . 1 c o m p a r e s t h e t o t a l
w a t e r s u p p l y f r o m t h e OWA SA t r e a t m e n t p l a n t t o t h e r e s i d e n t i a l c u s t o m e r c o n s u m p t i o n
f o r t h e p e r i o d F e b r u a r y 1 9 9 9 - D e c e m b e r 2 0 0 0 .
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r = 0 4 8 (o v e r a l l )
r = 0 3 4 ( 19 9 9 )
r = 0 7 0 (2 0 0 0 )
•
T h e o v e r a l l c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t (r ) i s 0 . 4 8 , w h i c h i m p l i e s t h a t t h e p a t t e r n i n
r e s i d e n t i a l c o n s u m p t i o n i s o n l y m i l d l y r e l a t e d t o t h a t o f t h e t o t a l fi n i s h e d w a t e r s u p p l y .
A s s h o w n o n F i g u r e 5 . 1 , t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t f o r 1 9 9 9 i s 0 . 3 4 ; t h e c o n s u m p t i o n
d o e s n o t c o r r e s p o n d t o t h e s u pp l y v e r y w e l l , a n d e v e n l o o k s s o m e w h a t c o u n t e r i n t u i t i v e
( i . e . h i gh c o n s u m p t i o n i n F e b r u a r y , l o w c o n s u m p t i o n i n J u n e ) . F o r 2 0 0 0 , t he
c o n s u m p t i o n d a t a a p p e a r t o b e m o r e c o n s i s t e n t w i t h t h e fi n i s he d w a t e r s u p p l i e d a n d t h e r e
i s a c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f 0 . 7 0
,
b u t t he r e a r e s t i l l s o m e n o t i c e a b l e i n c o n s i s t e n c i e s s u c h
a s h i g h c o n s u m p t i o n i n N o v e m b e r . T h e s e d i s c r e p a n c i e s m a y b e r e l a t e d t o t h e A q u i l i u m
s y s t e m , o r p o s s i b l y t o m e t e r r e a d i n g p r a c t i c e s . T h e A q u i l i u m s y s t e m s h o u l d b e
i n v e s t i g a t e d fu r t h e r t o c l e a r u p s o m e o f t h e s e c o n c e r n s .
A n o t h e r c o n c e rn i s t h e l a c k o f d a t a f o r im p o r t a n t v a r i a b l e s s u c h a s t h e h o u s e
c o n s t r u c t i o n d a t e . I t w a s o r i g i n a l l y t h o u g h t t h a t t h e l a c k o f c o n s t r u c t i o n d a t e i n f o r m a t i o n
i n t h e P a r c e l s d a t a b a s e c o u l d b e s o l v e d b y m a n u a l l y g o i n g t h r o u g h OW A SA
'
s f o r m s t o
c h e c k w h e n t h e w a t e r m e t e r w a s s e t a t t h e h o u s e
,
t h u s e s t i m a t i n g t h e a p p r o x i m a t e d a t e
t h a t t h e h o u s e w a s c o n s t r u c t e d . T h i s p r o c e s s , h o w e v e r , w a s q u i t e t i m e c o n s u m i n g a n d
n o t n e c e s s a r i l y a c c u r a t e , e s p e c i a l l y w h e n d e t e r m i n i n g t h e c o n s t r u c t i o n d a t e o f t h o s e
h o u s e s a r o u n d t h e c r u c i a l d a t e o f t h e p l u m b i n g c o d e r e g u l a t i o n s i n 19 9 4 . A l s o , i t w o u l d
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l i k e l y b e u s e f u l t o h a v e c o n s t r u c t i o n d a t e a s a c o n t i n u o u s v a ri a b l e i n t h e m o d e l , n o t j u s t
a s a d u m m y r e p r e s e n t i n g b e f o r e o r a f t e r 19 9 4 .
D a i l y p r e c i p i t a t i o n d a t a a r e i m p o r t a n t s o t h a t t h e w e a t h e r p a t t e r n s a r e c a p t u r e d .
F o r t h i s r e p o r t , i t a p p e a r s t h a t u s i n g t h e n u m b e r o f d a y s o f p r e c i pi t a t i o n t o m e a s u r e t h e
e f f e c t o f p r e c i p i t a t i o n w a s r e a s o n a b l y a c c u r a t e , b u t i m p r o v e m e n t m i g h t b e p o s s i b l e . O n e
o f t h e pr o b l e m s i s t h a t t h e e f f e c t o f p r e c i p i t a t i o n o n m o n t h l y c o n s u m p t i o n w a s p o s i t i v e i n
t h e m o d e l
,
w h e r e a s i n p r a c t i c e p r e c i p i t a t i o n i s w i d e l y k n o w n t o h a v e a n e g a t i v e e f f e c t . A
v a r i a b l e t h a t t a k e s i n t o a c c o u n t a n t e c e d e n t p r e c i p i t a t i o n a s w e l l a s o t h e r f a c t o r s s u c h a s
e v a p o t r a n s p i r a t i o n m i g h t b e m o r e a p p r o p ri a t e .
5 . 5 R e c o m m e n d a t i o n s f o r F u r t h e r W o r k
So m e t a s k s t o c o n s i d e r f o r f u r t h e r w o r k i n c l u d e v e ri f y i n g t h e A q u i l i u m d a t a b a s e ,
c o l l e c t i n g a d d i t i o n a l s e c o n d a r y d a t a , a n d c o l l e c t i n g p ri m a r y d a t a . U p o n c o m p l e t i o n o f
t h e s e t a s k s
,
f u r t h e r a n a l y s i s c o u l d b e c o n d u c t e d t o c o n f i r m a n d e n h a n c e t h e r e s u l t s f r o m
t h i s r e p o r t .
V e ri f y i n g t h e v a l i d i t y o f t h e A q u i l i u m d a t a b a s e c o u l d i m p r o v e t h e q u a l i t y o f t h e
r e s u l t s . T h e c o l l e c t i o n o f a d d i t i o n a l s e c o n d a r y d a t a w o u l d i n c l u d e g a t h e ri n g m o r e
i n f o r m a t i o n o n t h e c o n s t r u c t i o n d a t e o f h o u s e s . S i n c e o n l y 2 0 p e r c e n t o f t h e S a m p l e
c o n t a i n e d c o n s t r u c t i o n d a t e i n f o r m a t i o n , s u p p l e m e n t i n g t h i s i n f o r m a t i o n w o u l d b e v e r y
u s e f u l b e c a u s e t h e c o n s t r u c t i o n d a t e a p p e a r s t o b e s u c h a k e y v a ri a b l e i n de t e r m i n i n g
p a s s i v e c o n s e r v a t i o n e f f e c t s .
I f O WA S A i s i n t e r e s t e d i n r e f i n i n g t h e a n a l y s i s a n d i d e n t i f y i n g a d d i t i o n a l
v a ri a b l e s a s s o c i a t e d w i t h m o n t h l y c o n s u m p t i o n , p ri m a r y d a t a i n t h e f o r m o f a h o u s e h o l d
s u r v e y w o u l d p r o b a b l y b e n e e d e d . T h e s u r v e y w o u l d b e u s e d t o o b t a i n a d d i t i o n a l l o c z d
h o u s e h o l d c h a r a c t e ri s t i c s a n d d e m o g r a p h i c i n f o r m a t i o n . T h e e f f e c t s o f p a s s i v e
c o n s e r v a t i o n a n d i n d o o r v e r s u s o u t d o o r u s e m a y b e r e fi n e d b y c o l l e c t i n g d a t a v i a a
h o u s e h o l d s u r v e y .
I n s t e a d o f u s i n g c o n s t r u c t i o n d a t e t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f p a s s i v e c o n s e r v a t i o n ,
i n f o r m a t i o n o n t h e p l u m b i n g f i x t u r e s c o u l d b e u s e d . I n T M 3 . 3 (C H 2M - H i l l , 2 0 0 0 ) , t h e
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p e r c e n t a n d n u m b e r o f l o w - f l o w a n d u l t r a l o w f l o w t o i l e t s w e r e a s s u m e d u s i n g
i n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m t h e A WWA R F s t u d y ; n o l o c a l d a t a h a v e b e e n c o l l e c t e d , a n d
t h e s t u d y d i d n o t i n c l u d e a n y l o c a t i o n s i n t h e s o u t h e a s t . I n a l o c a l h o u s e h o l d s u r v e y , d a t a
c a n e i t h e r b e c o l l e c t e d r e g a r d i n g w h e t h e r o r n o t t h e h o m e h a s w a t e r s a v i n g d e v i c e s o r t h e
n u m b e r o r p e r c e n t o f t h o s e f i x t u r e s i n t h e h o m e .
I n f o r m a t i o n o n l a w n , g a r d e n a n d c a r w a s h i n g p r a c t i c e s , w h e t h e r o r n o t t h e
h o u s e h o l d h a s a p o o l , o r i f t h e r e i s a n y u s e o f a l t e r n a t i v e s o u r c e s o f w a t e r ( s u c h a s a n
i r ri g a t i o n w e l l ) w o u l d b e h e l p f u l t o r e f i n e i n d o o r v e r s u s o u t d o o r u s e s .
A d d i t i o n a l v a ri a b l e s c o u l d a l s o b e i n c l u d e d i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s i f O WA SA
i s i n t e r e s t e d i n i d e n t i f y i n g a d d i t i o n a l f a c t o r s t h a t a f f e c t c o n s u m p t i o n . F o r e x a m p l e , d a t a
o n t h e h o u s e h o l d ' s a t t i t u d e t o w a r d s c o n s e r v a t i o n ( i . e . r e p l a c e m e n t o f f i x t u r e s , v o l u n t a r y
l e a k d e t e c t i o n ) i s u s e f u l t o d e t e r m i n e i f p u b l i c e d u c a t i o n w o u l d m a k e a di f f e r e n c e i n
c o n s u m p t i o n . O t h e r f a c t o r s s u c h a s t h e n u m b e r o f p e o p l e p e r h o u s e h o l d c a n a l s o b e
i n c l u d e d . I n t h e A WWA R F s t u d y (M a y e r e t a l . , 1 9 9 9 ) , t h e t o t a l h o u s e h o l d i n d o o r w a t e r
u s e i n c r e a s e d a s t h e n u m b e r o f p e o p l e i n t h e h o u s e h o l d i n c r e a s e d , b u t p e r c a p i t a u s e
d e c r e a s e d , s u g g e s t i n g a n e f f i c i e n c y a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f p e o p l e
p e r h o u s e h o l d . A v a ri a b l e t h a t i n d i c a t e s w h e t h e r t h e c u s t o m e r r e n t s o r o w n t h e h o u s e
m a y a l s o b e u s e f u l a s t h e r e m a y b e a d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o g r o u p s .
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6 . 0 R e f e r e n c e s
B i l l i n g s , R . B . , a n d W . M . D a y .
"
D e m a n d m a n a g e m e n t f a c t o r s i n r e s i d e n t i a l w a t e r u s e :
T h e s o u t h e r n A r i z o n a e x p e ri e n c e .
"
J o u r n a l o f t h e A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n .
V o l . 8 1 , N o . 3 . M a r c h 19 8 9 . p p . 5 8 - 6 4 .
B o a r d m a n , G r e e n b e r g , V i n i n g , a n d W e im e r . C o s t - B e n e f i t A n a l y s i s : C o n c e p t s a n d
P r a c t i c e . P r e n t i c e - H a l l , I n c . N e w Je r s e y . 1 9 9 6 . p . 3 0 7 .
C H 2 M - H i l l . T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 . 1 . " W a t e r D e m a n d F o r e c a s t s . " J u n e 1 8 , 19 9 9 .
P r e p a r e d f o r t h e O r a n g e W a t e r & S e w e r A u t h o ri t y . A c c e s s e d o n - l i n e a t
h t t p :/ / w w w . o w a s a . o r g/ o n 1/ 15/ 0 0 .
C H 2 M - H i l l a n d P M C L . T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 . 2 . " B a s e l i n e a n d A l t e r n a t i v e W a t e r
D e m a n d F o r e c a s t s . " S e p t e m b e r 1 8 , 1 9 9 9 . P r e p a r e d f o r t h e O r a n ge W a t e r & S e w e r
A u t h o ri t y . A c c e s s e d o n - l i n e a t h t t p :/ / w w w . o w a s a . o r g / o n 1 / 2 1 / 0 1.
C H 2 M - H i l l a n d P M C L . T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 . 3 . " L o n g - T e r m W a t e r D e m a n d
F o r e c a s t s w i t h C o n s e r v a t i o n .
"
J a n u a r y 2 4 , 2 0 0 0 . Pr e p a r e d f o r t h e O r a n ge W a t e r &
Se w e r A u t h o ri t y . A c c e s s e d o n - h n e a t h t t p : / / w w w . o w a s a . o r g / o n 1/ 2 1/ 0 1 .
D e m p s e y , C a i t l i n .
"
G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n Sy s t e m s : S t a t e P l a n e C o o r di n a t e S y s t e m .
"
M a r c h 2 7
,
2 0 0 0 . A c c e s s e d o n - l i n e a t h t t p : / / g i s . a b o u t . c o m / s c i e n c e / g i s / l i b r a r y /
w e e k l y / a a 0 3 2 7 0 0 . h tm o n 4 / 1 3 / 0 1 .
D e O r e o , W i l l i a m B u t l e r , e t a l . " F l o w T r a c e A n a l y s i s t o A s s e s s W a t e r U s e .
"
J o u r n a l o f
A m e ri c a n W a t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n . V o l . 8 8 , N o . 1 . J a n 19 9 6 . p p . 7 9 - 90 .
E n v i r o n m e n t a l N e w s N e t w o r k (E N N ) .
"
B i l l t a r g e t s w a t e r - s a v i n g a p p l i a n c e s .
"
S e p t e m b e r
1 , 19 9 9 . A c c e s s e d o n - l i n e a t h t t p : / / w w w . e n n . c o m / e n n - n e w s - a r c h i v e / 19 9 9/ 0 9/ 0 9 0 19 9 /
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19 99 / 1 2 1 7 4 5 4 . 9 3 0 . 7 4 42 . 8 2 68 3
2 00 0 / 0 1 4 . 6 1 49 . 16 2 6 4 2 37 79 83 6
2 00 0 / 0 2 2 . 2 5 57 .5 5 3 2 44 7 8 5 8 1
2 00 0 / 0 3 2 . 6 8 6 6 . 5 8 4 0 . 2 6 5 3 . 4 2 1 1 36 1
2 0 00 / 0 4 6 2 5 6 8 . 2 3 4 5 . 0 7 5 6 . 6 5 16 2 6 1
2 00 0 / 0 5 2 . 5 3 82 . 4 2 5 6 . 7 7 69 . 6 1 8 1 30
2 00 0 / 0 6 3 . 1 9 87 13 65 . 6 7 6 37 35 1
2 00 0 / 0 7 7 . 6 9 85 03 66 . 9 7 7 6 3 50
2 00 0 / 0 8 85 . 3 2 65 . 2 3 7 5 . 2 7 3 27
2 00 0 / 0 9 4 1 7 8 36 5 9 . 4 5 6 8 . 7 3 15 4 4 3
2 00 0 / 10 0 . 2 6 74 . 7 4 4 5 . 9 7 60 . 3 5 3 1 16 8
2 00 0 / 1 1 2 . 3 7 59 . 3 8 34 . 8 6 47 . 12 5 1 1
2 00 0 / 12 1 . 4 2 4 6 36 2 5 . 6 8 3 6 . 0 2 7 2 0
S u m / A v g 10 7 . 6 3 70 . 4 6 4 7 . 3 2 5 8 8 8 29 18 7 34 3
T h e s t a t u s o f D a i l y d a t a i n t h e C I R R U S
d a t a b a s e i s a s f o l l o w s :
R a w d a t a a v a i l a b l e t h r o u g h
'
2 7 - D E C - OO
'
.
P r e l i m i n a r y d a t a fr o m N a t i o n a l C l i m a t i c
D a t a C e n t e r t h r o u g h
'
A U G - 2 0 0 0
'
.
F i n a l q u a l i t y - c o n t r o l l e d d a t a fr o m N a t i o n a l
C l i m a t i c D a t a C e n t e r t h r o u g h
'
J U N - 2 0 00 ' .
P a g e 1 o f 1
A p p e n d i x D O WA SA C l im a t e D a t a b a s e
D a i ly R e a d in g s a t t h e Q W A SA W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
M i n































A v e r a g e





























6 0 . 5
4 8 5
T o l a l
P r e c ip i a t i o n
































M o n t h





































































































A v e r a g e
T e m p e r a t u r e~
5 1 . 5
54 . 5
6 2


















2 6 . 5






3 1 . 5
2 8
T o t a l P r e c ip i a ti o n




















0 . 3 7
0
0









M o n th































































P a g e 1 o f 6
A p p e n d i x D O WA SA C l im a t e D a t a b a s e
D a i ly R e a d i n gs a t t h e O W A SA W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
M a x

































































A v e r a g e
































4 8 . 5
5 7
T o f a l
P r e c ip i a t i o n













0 . 0 1
0
0 52











0 . 0 8
0 . 3 3
0 0 1
1 . 4 2
0 0 2
M o n th



































































































A v e r a g e




5 0 . 5








4 0 . 5





4 0 . 5








5 3 . 5
5 5 . 5
5 1 . 5
5 0 . 5
T o ta l P r e c ip i a ti o n
































0 . 0 3
0
M o n t h


































P a g e 2 o f 6
A p p e n d i x D O WA SA C l im a t e D a t a b a s e
D a i ly R e a d i n g s a t t h e O WA S A W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
M a x

































































A v e r a g e




8 1 . 5
7 6 . 5
6 9 5
6 7 . 5
6 4 . 5
6 5
6 7
7 4 . 5
7 7
7 8 . 5














8 2 . 5
8 1
7 8 . 5
6 9 5
T o t a l
P r e c ip i a ti o n


























0 . 0 3
0
1 . 0 2
0 5 6
0 . 2



































































































A v e r a g e
T e m p e r a t u r e
6 3
6 6 5


















7 7 . 5
6 8 . 5
6 8 5







T o t a l P r e c ip i at i o n




























0 . 0 0
0 0 0
0 3 2
0 . 0 0
0
M o n t h
J u n e































P a g e 3 o f 6
A p p e n d i x D O WA SA C l i m a t e D a t a b a s e
D a i ly R e a d i n g s a t t h e O W A SA W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
M a x



































































A v e r a g e

































T o t a l
P r e c i p i a t i o n




























1 . 2 9
0 . 10
0 . 3 1
0 4 7




































































































A v e r a g e
T e m p e r a tu r e
7 2 I







7 6 . 5
8 0 . 5
8 5
8 1 . 5



















T o ta l P r e c ip i a t i o n





























0 . 0 0
0 . 0 0
0 0 0
0 . 0 0
M o n t h

































P a g e 4 o f 6
A p p e n d i x D O WA SA C l im a t e D a t a b a s e
D a il y R e a d i n gs a t t h e O WA SA Wa t e r T r e a t m e n t P la n t
M a x
T e m p e r a t u r
e
T e m p e r a tu r
A v e r a g e
T e mp e r a t u r
T o !S
P r e c ip i a t i o n
( in c h e s)M o n th D a te
M a x
T e m p e r a tu r e
M in
T e m p e r a t u r e
A v e r a g e
T e m p e r a t u r e
T o t a l P r e c ip i a t i o n
( in c h e s ) M o n t h D a t e
































































































6 2 . 5





7 4 . 5
7 6 5
7 7





















0 . 5 4
0 . 0 4
0 . 0 0
0 . 0 0
0 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0




















0 . 0 0
0 0 0





























































































6 3 . 5
6 4
6 7 . 5
7 1





4 4 . 5
50
5 3 . 5
57















5 9 . 5
5 0
































P a g e 5 o f 6
•
A p p e n d i x D O WA SA C l i m a t e D a t a b a s e
D a i l y R e a d i n gs a t t h e O W A SA W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
M a x




































































A v e r a g e












3 5 . 5
4 7
4 2
3 3 . 5
3 9












2 3 . 5
2 4 . 5
37 5
2 9 . 5
2 9 5
2 7
T o t a l
P r e c i p i a t i o n




0 . 0 0







0 . 0 3




0 . 2 8



















M o n t h
N o v e m b e r































































































A v e r a g e














5 0 . 5
4 4 . 5
4 1
4 0 . 5
4 1
3 7 5




3 8 . 5
4 0
4 5 5
4 4 . 5
4 8 . 5
4 7 . 5
4 8
T o ta l P r e c ip i a ti o n
(in c h e s )
0 . 0 0









0 . 0 0
















0 . 0 0
0 0 0
0 0 0
M o n t h
D e c e m b e i
































P a g e 6 o f 6
A p p e n d i x E
O r a n g e C o u n t y - L A N D R E C O R D S
D a t a D i c t i o n a r y
p a r c e l s c o v e r a g e
D e c e m b e r 2 0 0 0
F ie ld
A R E A
C r e a t o r O f | C o m m e n t s
D a t a
E S R I I n t e r n a l n u m b e r
"
c a l c u l a t e d " b y s i z e o f p o l y g o n
D o n o t u s e t h i s n u m b e r a s t h e a r e a o f a n y i n di v i d u a l
P a r c e l s i z e .
P E R I M E T E R E S R T
.^ , VVi !l«
P A R C E L S # E SR I
I n t e r n a l c a l c u l a t e d l e n g t h a r o u n d p o l y g o n .
I n t e r n a l ID
P A R C E L S I D E S R T I n te r n a l I D ( c a n b e m o d i r i c d b y u s e r ) .
O L D P I N
G I ST .\ i B L
O C L R
O C L R
S U B C O D E O C L R
M a d e u p o f 10 c h a r a c t e r s - b l e n d i n g o f t h e X , Y
c o o r d i n a t e s .
K e y e d i n b y s t a f f - d a i l y
T h i s f i e l d u s e d t o
" JO I N " t o m a i n f r a m e d a t a .
O l d M a p p i r i g
'
n u m l ic r
" " " = V
'
T o w n s h i p , M a p , B l o c k , a n d L o t
K e y e d i n b y L a n d R e c o r d s s t a f f . S u b d i v i s i o n s w i t h
5 o r m o r e l o t s .
T R A C T O C L R
J ^ =- -
A i | t p - c r c a t e d b y m a i n IV a r ri ^ s y sg r ni :̂ :. - .
Se q u e n t i a l n u m b e r i n g i n d e x ?b y T o w n s h i p
E x . ( l - 0 () 10 0 3 )
C R E A T I O N O C L R
R e g i s t e r o f
D e e d s , L a n d
R e c o r d s
,
M a i n
F r a m e
A u t o m a t e d M a i n F r a m e f u n c t i o n - D a t e o f w h e n a
p a r c e l i s c r e a t e d o r t r a n s f e r r e d .
P a g e 1 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
SI Z E O C L R L a n d R e c o r d s f i g u r e s o u t s i z e , k e y e d i n o n P u b l i c
n o t i c e s c r e e n
S = s q u a r e f o o t a g e , A = A c r e s , L = O n e l o t
T a x A s s e s s o r D e c i d e s i f a c r e a g e i s t a x e d b y a c r e a g e o r d e e d e d
s i z e
U SE V A L U E T a x A s s e s s o r V a l u e i n f i e l d r e p r e s e n t s h o w m u c h t h e i n d i v i d u a l i s
p a y i n g t a x e s o n . D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e L a n d





O C L R
,
R e g i s t e r o f
D e e d s & M a i n
F r a m e
O C L R
O C L R
O C L R
L g g î p f o p e r t y o w n e r ( s )
W r i f > T i '^ ! ^̂
«
l f K J ^ A * 6^ 1̂ ^
"
O fi c i a l O r a n g e C o u n t y P a r c e l I d e n t i f i c a t i o n
N u m b e r
1 4 d i g i t n u m b e r w h i c h i s u n i q u e t o a p a r c e l .
C o n d o s = . 0 0 1
P a r c e l d a t a b a s e w i l l n o t r e f l e c t a l l t h e c o n d o
'
s -
o n l y t h e 1
^ '
r e c o r d .
O l d To w n s l i ip
W i t h s p e c i f i c f i e l d s e l e c t e d - g o o i l f o r s c a n li e s
. .
b^ ^ c i f i c n u m b e r s ^ ^ ,
K ^ V - i f - - A J
O l d M a p
O I 5L O C K O C L R ■
'
O l d B l o c k
O L O T





« ' ^ ^ ^ ^ v
O C L R O l d L o t
P a g e 2 o f 1 1
A p p e n d i x E
T M B L O C L R
i i- ■ ^ - ^
O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
T h i s i s t h e o l d m a p p i n g n u m b e r a n d i s o n l y u n i q u e
a t t h e t i m e i t i s a s s i g n e d , i t m a y h a v e b e e n
p r e v i o u s l y a t t a c h e d t o a d i f f e r e n t p a r c e l . I t h a s t h e
f o r m a t T o w n s h i p . M a p B l o c k . L o t
ST A T U S O C L R
D E S C O C L R
C o d e s a s s i g n e d b y M a i n F r a m e s y s t e m u s e f o r T a x
A s s e s s i n g .
A - A c t i v e . (R e s p o n s i b l e f o r c u r r e n t t a x b i l l . )
A l - N e w o w n e r t h i s y e a r . D o e s n o t g e t t h i s y e a r s
t a x b i l l .
E - E x e m p t
I - I n a c t i v e P a r c e l
M - M e r g e d (P r o p e r t y w a s m e r g e d . )
O - O t h e r (T a x e d i n O t h e r C o u n t y )
P - P l a t S p l i t I n a c t i v e
P I - P l a t S p l i t A c t i v e
S - S p l i t (P r o p e r t y w a s s p l i t i n t o m u l t i p l e p a r c e l s . )
L e g a l D e s c r i p t i o n u s i n g a b b r e v i a t i o n s
B L D G S T a x O f f i c e N u m b e r o f b u i l d i n g s o n p h y s i c a l p r o p e r t y
B u i l d i n g d e f i n e d a s a n y t h i n g t h a t h a s a t a x v a l u e o f
m i n i m u m v a l u e .
L A N D V A L U E T a x O f fi c ^ l i^ ; ' " A s s e s s e d " t a x V a l^ M ie l a n ^ p i
H O U S E V A L U E T a x O f f i c e " A s s e s s e d " t a x v a l u e o f b u i l d i n g s .
T Cy r A L V A L U E T a x O f f ic e T h e t o t a l o f t h e L ^ ^ i r e a dS I Em ho i i s ^ l i f ^
v a l u e . W h a t y o u p a y t a x e s o n a t t h e e n d o f t h e ^§ a £
P a g e 3 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
D A T E S O L D O C L R D a t e o w n e r s h i p c h a n g e d - p a r c e l s
R V S T A M PS O C L R , R e g i s t e r R e v e n u e s t a m p s p u t o n p r o p e rt y w h e n s o l d
R A T E C O D E
o f D e e d s
O C L R
P e r c e n t o f s i i lc s p ri c e .
($2 /p e r t h o u s a n d = r a t e a ft e r A u g . 1 , i 9 9 1
$ l /p e i : t h o u s a n d = r a t e p ri o r t o A u g . 1 , 1 9 9 1
$ i . l O/ p e r t h o u s a n d = r a l e p ri o r t o 1 9 6 7 )
C o d e i s a s s i g n e d t o p a r c e l d e p e n d i n g o n w h e r e t h e
p a r c e l i s l o c a t e d . T h e r e i s a t a x r a t e a s s o c i a t e d w i t h
e a c h c o d e (0 0 - 3 2 ) . S e e t a x r a t e s h e e t .
Z O N E J U U D o n o t u s e t h i s f i e l d . G e t c u i T c n t i n f o r m a l i o n f r o m
i n u n i c i p a l i l i c s .
Z O N I N G D o n o t u s e t h i s f i e l d . G e t c o r r e c t , c u r r e n t
i n f o r m a t i o n f r o m m u n i c i p a l i t i e s .
G I T Y O C L R
,
R e g i s t e r W h e r e t h e t a x b i l l i s .s e n t ,
o f D e e d s l * r o p c r t y o w n e r
'
s a d d r e s s .
S T A T E O C L R , R e g i s t e r W h e r e t h e t a x b i l l i s s e n t ,
o f D e e d s P r o p e r t y o w n e r
'
s a d d r e s s .
Z I P O C L R
,
R e g i s t e r W h e r e t h e t a x b i l l i s s e n t ,
o f D e e d s P r o p e r t y o w n e r
'
s a d d r c s .s .
U S E T a x O f f i c e 2 = A gri c u l t u r e
3 = H o r t i c u l t u r e
4 = F o r e s t r y
P a g e 4 o f 1 1
A p p e n d i x E
E R C D C O D E
B L D G D E SC
P l a n n i n g O f f i c e
E R C D
T a x O f f i c e
iV
O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
H n v i r o n m c ii t a l R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n




D e p t C
'
l a s s i r i c a t i o n C o d e
H e l p s H R C
'
D to i d e n t i f y r e l a t e d p a r c e l s .
E n v i r o n m e n t a l C o d e
;S ;« E ^ R B O R O P K , C H P A R K , .
D U K E T O R E S T
,
H I I X ST a r K
,
J 0 I N
'
1 0 WN E R . , a v .
M E B A N H P A R K
,
N C P A R K - E N O
,
O C PA Ji i s
^
,
?e * > :
OWA S A , S PO R T S P L E X , U N C L A N D , U S A -
J O R D A N .
F = F r a m e , M = M a s o n (b r i c k )
10 = 1 s t o r y , 1 5 = 1
»/ 2
,
1 7 = 1 % , 2 0 = 2 s t o r y , 3 = 3
s t o r i e s
B L D CJM T H D T a x O ff i c e
E C O N T a x O ff i c e
R - R e s i d e n l i a l





O - O u t b u i ld i n g C o m i n i k
- r P r ic e s
P - P r i c e i n s e r t (e s t im a t e v a l u e )
P e r c e n t % d e d u c t i o n f o r m a r k e t v a l u e
P U Y S
V A L U E
T a x O f fi c e
T a x O f f i c e
P h y s i c a l d e p r e c i a t i o n o f b u i l d i n g , b a ^ e d o n y c ;
c u r r e n t c o n d i t i o n . O p i n i o n d e c i s i o n
'
%
V a l u e o f O N E b u i l d i n g o n p r o p e r t y .
C a l c u l a t e d M a r k e t V a l u e
B EUj&T R C T
'
■ T a x O f f i c e
"
' ' ^
T r a c t n u m b e r . e x t
'
i s t h e f i r s t b u i l d i n g o n t r a c t .
L A N D M T H D T a x O f fi c e
"? -
A = A c r e s
C = C o m m e r c i a l
S = S q u a r e f o o t a ge
L = L o t
X = N o L o t s i z e (w o r k s l i k e p r i c e i n s e r t )
P a g e 5 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
L A N D T Y P fi
'
■ "




{ ■ (D e p e n d s o n
L a n d M cM l u u I s )
F R O N T A C T T a x O f f i c e
9 = R u r a l
' " ^
1 = H o m c s i t c
2 = A g r i c u l t u r e
3 = H o rt ic i i l u i r e
4 = F o r e s t r y
6 = C o m m e r c i a l
8 = P r i c i n " d i f f e r e n c e
.
• ; : , X Si ' S; f\ .
A C T U A L f r o n t f e e t o n l o t s - o n l y s h o w s i f L a n d
m e t h o d ( s e e a b o v e f i e l d d e s c r i p t i o n ) = 2 .
F F E F F T a x O f f i c e
i > • *
■
' * >
U N I T P R T a x O f f i c e
F r o n t F o o t E f f e c t i v e F r o n t F o o t - t r i e s t o
"
s q u a re
u p
"
l o t . C a l c u l a t e s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n r e a r a n d
f r o n t p r o p e r t y l i n e s . -
, ^ S ^
U n i t P r i c e - P ri c e p e r a c r e o r p ri c e p e r s q u a r e f o o t
o r f f p (f r o n t f o o t p ri c e )
R K A U T a x O f f i c e ii a c k s i / e i n l i n e a r f e e t .
E F F D P T H T a x O f f i c e C a l c u l a t e s t h e d i f f e r e n c e f r o m s i z e t o s i z e a n d t ri e s
t o s q u a r e u p l o t .
S Z A D J T a x O f f i c e
H O ME SI T E T a x O f f i c e
S i z e A d j u s t m e n t - o n l o t s
P e r c e n t > q u a i e u p e n t i r e l o t f r o n t t o b a c k , s i d e t o ^
s i d e . .
;fe
'
^ i (K l t , ^ # l
- ^
W i l l o n l y s e e t h i s fi e l d i f M e th o d A o r (M e t A ) o r
T y p e 9 i s p r e s e n t .
P I = $2 , 0 0 0 A l = $4 , 0 0 0 G l = $6 , 0 0 0
D e p e n d s o f p ri c e o f h o u s e , t h i s i s a d d e d t o t h e
o v e r a l l v a l u e o f l a n d .
P a g e 6 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
SQ I T l a x O f f i c e S q u a r e f e e t o f L A N D . M e t h o d s .
A D J T a x O f f i c e L i s t o f A d j u s tm e n t s
T o p o , e a s e m e n t s , n o p e r k s , e t c .
■M ICT V A L '
"




' M a r k e t v a l u e o f l a n d .
B A S E V A L T a x O f fi c e V a l u e t h a t i s a d j u s t e d o m o r e t h a n o n e a c r e o f
p r o p e r t y . A d j u s t m e n t p e r a c r e .
SO I L T Y P E T a x O f f i c e L a n d s o i l t y p e - G E B , ( JE D
V a l u e p e r a c r e
"
li fe * !
B L D G I D T a x O f f i c e B u i l d i n g I d e n t i fi c a t i o n n u m b e r . S i n c e t h e i r c a n b e
m a n y b u i l d i n g s o n a p a r c e l , t h e b u i l d i n g i n f o r m a t i o n
l i s t e d i s f o r t h i s b u i l d i n g i d n u m b e r .
^A R E A O F T a x O f f i c e - - N o r m a l l y a r e a c a l c u l a t e d b y t h e c o m p u t e r s k e t c h .
B L D G T Y P E T a x O f fi c e T yp e o f I m p r o v e m e n t o n p r o p e r t y .
A A - A t t a c h e d A d d i t i o n
A G - A t t a c h e d G a r a g e
C A - C a r p o r t
D K - D e c k
G B - G a r a g e i n B a s e m e n t
G P - G l a z e d P o r c h (g l a s s e d i n p o r c h )
L G - L i v i n g q u a r t e r s a b o v e d e t a c h e d g a r a g e .
L Q - L i v i n g q u a r t e r s a b o v e a t t a c h e d g a r a g e .
M A - M a i n s e c t i o n . (H i g h e s t s t o r y o n m u l t i - s t o r y )
O P - O p e n P o r c h
P A - P a t i o
P R - P a t i o w i t h R o o f
P a g e 7 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n ge C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
SA - S p e c i a l A d d i t i o n (St o r a g e A r e a )





a ^ ^ i' ^ ' l SS ' M ^ ^
J T W' ^ ^ l l '
S T Y L E
S T O R Y T a x O f f i c e
E X T WA L L
A t f A R E A
F O U N D
T a x O f f i c e O c c u p a n c y
1- S i n g l e F a m i l y
" " "
2 - T w o F a m i l y ( du p l e x )
3 - T h r e e F a m i l y (t ri p l e x )
T a x O f f i c e C o n s t r u c t i o n S t y l e
C - C o n v e n t i o n a l
R - R a n c h
S - S p l i t L e v e l (T r i - l e v e l )
F - S p l i t F o y e r (B i - l e v e l )
T - C o n t e m p o r a r y
K - D e c k H o u s e
D - D o m e
L - L o g
St o r y H e i gj i t
0 5 - 1 / 2 s t O^ (t i s u a l i y l i v i n g q u a r t e r s o v e r g a r a g e . )
10 - O n c S t o r y
l 2 - O n e a n d O n e - Q u a rt e r S t o r y
15 - O n c a n d O n e - H a l f St o r y
17 O n e a n d
.
T h r e e - Q u a r t e r s Sl o r y
2 () - T w o S t o r y
2 5 - T w o a n d O n e - H a l f S i t ) r y
.
.m ^ ha 3 0 - T h r e e S t o r y
. ^ ^ X m ^ SS
E x t e r i o r W a l l
F - F r a m e o r E q u a l
M - M a s o n r y
S - S t o n e
A - A l u m i n u m






0 0 - U n f i n ^ | e d A t t i c (F l o o r a n d s t a i r s o n l y )
2 5 - O n e (Ju dr t e r F i n i s h e d - -
5 0 - O n e H a l f r i n i s h c c!
1 0 0 - F u l l y F i n i s h e d a n d d i v i d e d (2: ; P 5 m o r e r o o m s )
T a x O f f i c e F o u n d a t i o n
M - M a s o n r y F o u n d a t i o n 10 0% C r a w l s p a c e o r 10 0 %
B a s e m e n t
Q - M a s o n r y F o u n d a t i o n 7 5 % B a s e m e n t
H - M a s o n r y F o u n d a t i o n 5 0 % B a s e m e n t
T - M a s o n r y F o u n d a t i o n 2 5 % B a s e m e n t
S - S l a b F o u n d a t i o n
F - P i e r F o u n d a t i o n
T a x O f f i c e
■
T a x O f f i c e
P a g e 8 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n ge C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
R V A T A JF .
B A M T A R E A T a x O f f i c e
B SM T F I N T a x O f f i c e
R O O F I N G T a x O f f i c e
N O R O O MS T a x O f f i c e
N f ^
A pp r o x i m a t e P e r c e n t a g e O f B a s e m e n t A r e a U n d e r
E a c h S e g m e n t . B l a n k i f n o B a s e m e n t .
2 5 - 1 / 4 B a s e m e n t
5 0 - 1 / 2 B a s e m e n t
7 5 - 3 /4 B a s e m e n t
1 0 0 - F u l l B a s e m e n t
i n d i c a t e s w h a t p e r c e n t a g e o f t h e i n d i c a t e d b a s e m e n t
a r e a i s f i n i s h e d . A 5 0 % b a s e m e n t a r e a c o m pl e t e l y
f i n i s h e d w o u l d b e 10 0% f i n i s h e d .
0 - N o n c Q F t h e b a s e m e n t a r e a i s f i n i s h e d .
2 5 - 1/ 4 o f b a s e m e n t a r e a i s f i n i s h e d .
50 - 1 / 2 o f b a s e m e n t a r e a i s fi n i s h e d
7 5 - 3 / 4 o f b a s e m e n t a r e a i s f i n i s h e d




R o o f i n g s t y l e a n d c o m p o s i t i o n .
S t y l e C o m p o s i t i o n
G - G a b l e S - S h i n g l e s
H - H i p W -W o o d Sh i n g l e s
R - G a m b r e l M - M e t a l
M - M a n s a r d R - R o l l
F - F l a t T - T i l e
T o t a l N u m b e r O f R o o m s
,
e x c l u d i n g b a t h r o o m s a n d
u t i l i t y r o o m s . . ; ^ . | ; ^̂
N O B D R M S T a x O f fi c e
^ i s ^ s s s : ,
N u m b e r O f B e d r o o m s
* \ < !M l i* S
I N T F I N T a x O f fi c e I n t e r n a l F i n i s h (M o s t r e p r e s e n t a t i v e fi n i s h f o r m a i n
a r e a s a n d a dd i t i o n s . )
D - iD r y w a l l
P - P ian e l
L - L a t h e a n d P l a s t e r
P a g e 9 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
F L O O R
•
L I G H T
T a x O f f i c e F l o o r s (M o s t r e p r e s e n t a t i v e f i n i s h f o r m a i n a r e a s
a n d a d d i t i o n s )
H - H a r d w o o d
W - W a l l t o W a l l C a r p e t
T - T i l e
A - A s p h a l t T i l e
C - C o n c r e t e
P - P l y w o o d
Z - T e r r a z z o
T a x O f f i c e L i " h i s ( B l a n k )
B U I L T I N T a x O f f i c e B u i l t - I n s (B l a n k )
H E A T
• v t m ' ' . ' - ; ^ i S !t g / - i V c -
" & » *
'TM ;;O f f i ( ie ' *
J W
A I R C O N D T a x O f fi c e
I I c a t i n g a ri cr A f f
-
C o n d i t i o n i n g (Tf a i r c o ri d i t i b n i n f
'






i s a d d e d t o h e a l i n g c o d e ; - ^ | i l - A C )
1 - F o r c e d A i r (H e a t i n g s y s t e m w i t h d u c t s )
2 - F l o o r o r W a l l l ' u m a c c ( \ v o o d s t o v e s , s l a n d a l o n e s )
3 - St c a m o r H o t W a t e r S y s t e m
4 - C o m b o H e a t a n d A i r C- o n d . (H e a t p u m p/ g a s p a c k )
5 - E l c c t r i c B a s e b o a r d H e a t i n g U n it s ( iN o d u c t s )
6 - So l a r
7 - N bn c o r S p a c e 1 l e a t o r W o o d H e a ^ - -
A i r C o n d i t i o n
Y - Y e s
N o r B l a n k - N o
P L U M B I N ( ; T a x O ff i c e T o t a l n u m b e r o f b a t h s a n d n u m b e r o f f i x t u r e s a b o v e
t h e s t a n d a r d fi v e f i x t u r e s - k i t c h e n N u i k , w a t e r h e a t e r ,
b a t h r o o m s i n k , t u b o r Sh o w e r , a n d c o m m o d e .
0 / 0 - Uo P l u m b i n g
0/ i - W a t e r O n l y
0/ 2^ T w o F i x t u r e s
i / Q- Si a h d a r d O n e B a t h , N o e x t r a f i x t u r e s
a ^ - ' 1 . 5 / 2 - O n c a n d o n e - h a l f b a t h w i t h t v \ o e x t r a fi x t u r e s .
S S 2/ 3 - T w o b a t hs
,
t h r e e e x t r a f i x t u r e s
2 . 5/ 5 T w o a n d o n e - h a l f b a t h s
,
fi v e e x t r a f i x t u r e s .
P a ge 10 o f 1 1
A p p e n d i x E O r a n g e C o u n t y D a t a D i c t i o n a r y
F I R E P L A C E T a x O f f i c e T o t a l n u m b e r o f f i r e p l a c e o p e n i n gs .




D E SI G N F A C T a x O f f i c e
I n d i c a t e a p p r o p r i a t e q u a l i t y c l a s s a n d q u a l i t y f a c t o r .
T he r e i s a 3 0 d e g r e e r a n g e b e t w e e n e a c h f a c t o r . T h e
f a c t o r c a n b e a n y p l u s o r m i n u s r a n g e b e t w e e n e a c h
c l a s s , ( e . g . B + l b i s 1 4 0 , B - 10 i s 12 0 ) .










I n d i c a t e a p p r o p r i a t e d e s i g n f a c t o r i f a n y . I t i s a
t h r e e d i g i t e n t r y w i t h a d e c i m a l p o i n t a f t e r f i r s t d i g i t .
(E x ) 0 . 0 5 f o r c a t h e d r a l c e i l i n g , 0 . 10 f o r m a s o n w a l l .
E F F A C E T a x O f f i c e
" "
P h y s i c a l D e p r e c i a t i o n - I n d i c a t e s e s t i m a t e d l o s s o f
v a l u e f r o m r e p l a c e m e n t c o s t n e w , d u e t o p h y s i c a l
d e t c r i o i a t i o n ( I ' ix pr e s s e d a s a p e r c e n t a g e ) .
C O M P L E T E D T a x O f f i c e Y e a r B u i l t
O WN E R iZ O C L R ,
R e g i s t e r o f
D e e ds & M a i n
f ' r a m e
L i n e 2 o f I x g a J f)r o p e rt y bW n e r
'
(s ) .
X - C O O R D E S R I X C o o r d i n a t e o f t h e c e n t r o i d o f t h e p a r c e l p o l y g o n
g i v e n i n s t a t e p l a n e N A D 83 c o o r d i n a t e s .
Y - C O O R D
B
E S R I Y C o o r d u M i e o f ( Ik - (. e n l i o i d o l i h e pa n e l p i > l > i . ' ( ) n
g i v e n i n s t a t e p l a n e JN A D 83 c o o r d i n a t e s
Sf l f ;
P a g e 1 1 o f 1 1
A p p e n d i x F I l l u s t r a t i v e Sa m p l e o f P a r c e l s D a t a b a s e
O w n e r L a s t O w n e i F i r s t O w n e i 2 P r o pe rt y D e s c ri p t i o n B i l l i n g A d d r e s s
B O WM A N
E M OR Y
WO O D Y
SP A R R OW
B A L E S
E A S O N
F A U C ET T E
H O U L T
V A N M I D D L E SW OR T H
H A R T
L B IN E^ r W E B E R
D E L O A C H
W I L SO N
T A Y L O R
F R I ED M A N
B L A U
H A Y ES
E SC O B A R
S A N F O R D
F O U ST
M IL L E R
E D WA R D S
G A R A V A G L IA
C A R V E R
M IC H A E L
CO M M ON W E A L T H
F A R R OW
D O R R I T Y
B R E W ER
FR E D E R I C K O
SA R A L Y N N E
A N N IE R U T H
P A U L B JfR
P H IL IP C H A R L E S
FR E D ER I C K J JR
L A R R Y D
PE T E R
F R A N K L
T I M O T H Y L IO N E L
D A N A
STE V E
JO Y C E L
E D N A M
J A R E D S
P E T E R M
R U B E N H
A R T U R O
G E O R G E W JR
M A R Y JA N E
R O N N IE P
JA M E S G
PA T R I C I A E
E D W A R D JR
M O R R OW IN C
C ON ST R U CT I O N
L O L A M
C H A R L E S B R E N T
A L L I E
& E L IZ A B E T H S
& M A D EL IN E F
& S H E L L E Y R
& L I N D A
& A N N M E D ISO N
& ST EP H E N
& L A U R A H E N D E R S O N (W )
& A L T O N L (H )
& JO Y C E L M I N O R
& B E T H B SH A P I R O
& JU D IT H R
& JA C QU E L I N E H
M A GD A E C O RR E D O R
& R U T H E N A
& JE A N S
& E R N E S T I N E
& SH A R O N H C O L L I N S
C /0 B EE M E R SA V E R Y H A D L E R
D E S I G N I N G
P /0 # 4 D A N I EL A A L B R I GH T
# 3 SW E ET B U S H S U B D IV P3 2 /4 5
# 2 SW E E T B U SH P3 2 /4 5
# 2 E L M GR O V E P 4 7/ 13 7
#4 S W E E T B U SH R O A D P 3 2 /4 5
# 1 SW E E T B U S H S U B D IV P3 2 / 4 5
# 1 E L M GR O V E P 4 7/ 13 7
# 1 ST O N E C U R R I E P 7 8 / 144
# 5 7 P H 3 B R O B ER SO N P L A C E P8 2 /8
# 4 3 PH 3 B R O B E R SO N P L A C E P8 2 /8
# 56 P H 3 B R O B E R SO N P L A C E P 8 2 /8
# 4 2 PH 3 B R O B E R SO N P L A C E P8 2 /8
# 2 R O B E R T S ST
4 L I N C O L N H r s
# 5 3 P H 3 B R O B E R SO N P L A C E P 8 2 /8
#3 9 R E C PH 3 B R O B E R S O N P L
# 5 L IN C O L N H E I G H T S
# 2 5 P H 3 B R O B E R SO N P L A C E P 8 2/ 8
L T 6 L I N C O L N H T S
#D R E C C O L E H T S E X T 2 P 57 / 1 6 8
W /S G R E E N SB O R O ST
5 - J A G A T ES
I N T SP A R R OW S P OO L R D & G R EE N S -
N / S M E R R T I T M IL L R D
# 4 1 P H 3 B R O B E R SO N PL A C E P 8 2/ 8
# 2 8 P H 3 B R O B E R S O N PL A C E P 8 2/ 8
# 5 6 - 59 D A W S ON - U P C H U R C H
3 5 - 4 6 & P /O 4 7 P A C I F IC M I L L S
12 B L B L I N C O L N PA R K
12 7 2 3 M OR E H E A D GO V E R N OR S C L U B
,
C H A PE L H IL L
5 3 0 4 SWE E T B U SH R D
,
C H A PE L H IL L
5 3 05 S WE E T B U SH R D
,
C H A PE L H I L L
5 3 15 E L M GR O V E L N
,
C H A PE L H I L L
5 3 1 6 SWE E T B U SH R D
,
C H A PE L H I L L
5 3 1 7 SW E E T B U SH R D
,
C H A PE L H I L L
5 3 2 1 E L M GR O V E L N
,
C H A PE L H I L L
7 3 2 0 1 B U R R IN G T O N , C H A P E L H I L L
10 2 R E D SU N SET PL . C A R R B O R O
1 0 3 R ED SU N SE T
,
C A R R B O R O
10 4 R E D SU N SET PL
,
C A R R B O R O
10 5 R E D SU N SET PL
,
C A R R B O R O
10 5 R O BE R T S ST
,
C A R R B O R O
10 9 R O BE R T S S T
,
C A R R B O R O
1 10 R E D SU N SE T , C A R R B O R O
1 1 1 R E D SU N SET D R , C A R R B O R O
1 1 1 R O BE R T S S T , C A R R B O R O
11 2 P U R PL E L E A F P L
,
C A R R B O R O
1 1 3 R O BE R T S S T
,
C A R R B O R O
14 2 L I N C O L N L N
,
C H A P E L H IL L
4 2 6 S G R E E N SB O R O ST
,
C A R R B O R O
4 28 S G R E E N SB O R O ST
,
C A R R B O R O
4 3 6 S G R E E N SB O R O ST
,
C A R R B O R O
7 4 2 S M ER R H T M IL L R D , C H A P E L H IL L
P 0 B O X 3 15 0 , C H A P E L H IL L
P O B O X 5 10 0 , C H A P EL H I L L
P O B O X 15 5 , C A R R B O R O
P O B O X 3 6 9 , C A R R B O R O
10 1 PR IN C E ST , C A R R B O R O
P a g e 1 o f 2
A p p e n d i x F n i u s t r a t i y e S am p l e o f P a r c e l s D a t a b a s e
Z I P A r e a (s q f t ) X C o o i d Y _ C o o r d C l a s s L a n dV a b e H o u s e V a l u e T o t al V a l u e Y e a r B u i l t R o o m s B a t hr o o m s A d d lF i x t n r e s
2 7 5 14
2 7 5 1 6
27 5 16 - 8 1 6 7
27 5 16 - 5 1 0 9
27 5 16 - 8 1 67
2 7 5 1 6
2 75 16
2 7 5 14 - 85 7 5
2 75 1 0
2 75 10
2 7 5 10 - 2 3 8 1
2 7 5 10
2 7 5 10
2 7 5 10 - 2 3 2 3
2 7 5 10
2 7 5 10
2 7 5 10
2 7 5 10
2 7 5 1 0 - 2 3 2 3
2 7 5 1 6
2 7 5 1 0
27 5 10 - 2 3 3 3
2 7 5 1 0
2 7 5 14
2 7 5 15
2 7 51 5
2 7 5 1 0
2 7 5 10
27 5 10 - 2 2 15
96 5 5 13 6 10 4 2
4 5 63 4 5 7 0 3 0
4 8 06 1 3 6 2 9 2
9 4 79 0 7 5 1 15
5 17 7 9 0 8 3 4 0
64 4 5 1 5 57 4 7
9 14 9 8 3 0 53 0
4 14 6 5 9 54 57 8
3 8 1 1 6 6 2 0 3
6 0 2 9 7 8 1 2 2
3 8 7 6 9 6 4 7 2
5 8 12 8 5 3 3 2
10 4 6 1 3 6 5 7 7
9 14 8 19 6 8 1
3 3 5 0 9 3 7 6 5
6 7 5 7 7 3 4 1 7
8 9 9 0 62 67 8
44 8 3 94 8 17
10 6 7 9 9 8 1 94
54 99 3 1 80 7
8 9 5 1 83 0 7 7
8 9 69 63 9 3 2
1 0 8 1 6 0 8 0 2 6
10 6 8 4 14 1 06
5 0 17 4 1 87 6
44 2 8 19 3 9 9
1 4 00 3 7 0 8 19
9 4 4 6 6 73 3 29
8 5 80 0 6 0 40
19 24 54 9 19 56 7
19 7 0 184 83 7 3 1
19 6 9 9 8 8 53 5 9 2
19 6 9 46 1 0 9 7 2 0
19 7 0 1 8 8 87 8 0 2
19 6 9 99 3 10 3 2 4
19 69 4 9 3 8 9 8 4 2
19 70 98 1 2 9 8 6 5
19 7 9 10 8 6 6 43 1
19 79 24 2 2 10 4 1
19 79 1 1 0 6 7 3 19
19 7 9 23 1 3 6 4 0 8
19 7 8 73 4 6 2 8 0 9
19 7 8 84 7 4 18 6 5
19 79 02 1 7 1 13 4
19 79 1 15 7 19 14
19 78 90 5 8 4 3 0 7
19 78 9 13 2 6 7 4 5
19 7 8 97 5 9 4 16 1
19 79 5 6 8 4 5 0 2 2
19 78 4 6 8 6 4 8 7 6
19 78 4 6 9 0 7 4 1 8
19 7 8 4 9 5 0 53 85
19 79 5 2 7 12 1 0 3
19 79 19 8 1 18 5 9
19 78 9 0 9 7 0 9 3 2
19 78 9 9 8 14 1 0 3
19 78 7 0 6 8 2 8 44
19 77 14 9 . 6 5 64 7
8 2 8 13 1
8 2 0 2 0 4
8 2 0 2 0 5
8 1 9 8 3 5
8 19 9 5 0
8 19 9 2 1
8 1 9 54 5
8 2 5 0 3 8
7 8 4 56 6
7 8 4 4 9 9
7 8 4 5 2 3
7 8 4 4 3 9
7 8 3 2 2 2
7 8 3 2 2 4
7 8 4 4 3 7
7 8 4 3 19
7 8 3 2 2 4
7 8 4 5 2 2
7 8 3 2 2 2
7 8 4 0 0 5
7 8 4 3 7 0
7 8 4 2 9 6
7 8 3 94 5
7 8 3 1 5 3
7 8 4 3 9 5
7 8 4 3 6 6
7 8 3 04 6
7 8 4 14 7
7 8 4 3 3 1
10 63 2 6
3 9 3 2 7
4 0 3 7 7
6 6 7 5 5
4 9 8 3 2
56 4 6 6
6 6 3 2 3
3 0 6 6 0 0
4 3 9 6 9
4 0 4 4 0
4 3 9 6 9
4 3 19 7
3 4 6 3 9
3 2 8 9 4
4 2 0 7 3
35 82 6
3 3 3 7 5
4 0 7 3 0
3 8 2 0 3
15 4 1 0
5 4 7 0 5
5 4 7 0 5
6 4 2 64
4 2 2 0 4
3 9 9 7 4
4 3 6 4 0
4 4 15 4
1 8 87
2 7 5 6 9
19 2 3 3
86 9 2 7
83 7 14
12 7 6 2 8
9 5 6 3 3
12 9 4 3 9
12 4 16 4
8 3 9 6 3 6
14 73 5 1
2 1 88 0 0
152 6 7 0
19 3 4 9 0
4 2 8 0 9
4 5 14 7
15 14 9 3
2 2 84 7 4
5 3 10 9
18 9 14 8
3 8 7 2 7
4 6 7 7 2
5 7 0 8 9
6 2 0 8 6
6 1 7 8 9
5 0 8 2 8
15 10 4 6
2 1 3 5 16
5 13 6 9
9 4 8 9 2
6 7 7 8 5
1 2 5 55 9
1 2 6 25 4
1 24 0 9 1
1 94 3 83
14 54 6 5
1 8 5 9 05
19 0 4 87
1 14 6 2 3 6
1 9 1 3 20
25 9 24 0
1 9 6 63 9
23 6 6 87
7 74 4 8
7 8 04 1
1 9 3 56 6
2 64 3 0 0
8 64 84
22 9 87 8
7 6 93 0
62 18 2
1 1 17 9 4
1 16 7 9 1
12 6 0 53
93 0 3 2
19 10 2 0
2 5 7 15 6
9 5 5 2 3
9 67 7 9










P a g e 2 o f 2
A p p e n d i x G O WA SA C o n s t r u c t i o n D a t e I n f o r m a t i o n :
P o s t 19 9 4 S u b d i v i s i o n s
S u b d iv is io n s w i t ii h o u s e s c o n s t r u c t e d a ll a f t e r 1 9 9 4 - s t r e e t s a r e lis t e d w it h in e a c h a r e a
C e d a r s
S t a b le R d
C u l b r e t h R id g e
G a r d n e r C r
H ig h G r o v e D r
We y e r D r
E n g l e w o o d
B r o o k s t o n e C t
E n g le w o o d D r
W e s t c h e s t e r P I
W o o d m a r k C t
H o m e s t e a d V i l la g e
B r u n s w ic k C t
C h e s a p e a k e W a y
H e a r t h s t o n e L n
P o r t s m i t h P I
S a v a n n a h T e r r a c e
H u n d r e d O a k s
H a y w o r t h D r
J o ly n
L o m b a r d D r
M i r a m a r D r
O a k P a r k D r
V a n D o r e n P I
H u n t
'
s R e s e r v e
B a y b e r r y D r
F la g s t o n e C t
M o r g a n s c lif f C t
Q u a r r y P I
R h o d o d e n d r o n C t
S i le r s F e n C t
K e n t W o o d l a n d s
B r a n n o n C t
N u tt r e e L n
P a lo m a r R
R o s s b u r n W a y
L a k e H o g a n F a r m s
B a y V i e w D r
C o m m o n s Wa y
D a ir y C t
H o g a n G le n C t
L o n g M e a d o w s r d
S h a d o w R id g e P I
S o u t h F ie ld s C
M i l l R a c e
M i l l R a c e D r
M il l R u n
P a r k s i d e
G le n m o r e R d
J u lie t t e C t
K e n ilw o rt h P I
L o n e b r o o k D r
N e w P a r k s id e D r
R o b e r s o n P l a c e
M a p le A v e
P u r p le L e a f P I
S w e e t B a y P I
S i lv e r C r e e k
P a lm y r a P I
S a n M ig u e l P i
S a n S o ph ia D r
S i lv e r C r e e k T r
S ilv e r G la d e D r
S u n d a n e P I
T e llu r id e T r
S o u t h e r n V i l la g e
A r le n P a r k D r
B a r k s d a le D r
B r o o k g r e e n D r
C a ld e r o n D r
C o p p e r l i n e D r
E a s t g r e e n D r
E d g e w a t e r C r
G l a d e S t
G r a y ly n D r
G r e e n v ie w D r
H ig h g r o v e D r
K i ld a i r e Rd
M e e t in g S t
Ne w e ll S t
No le n L n
O v e r la k e D r
O v e r lo o k D r
P a r k s id e C r
P a r k v ie w C r e s c e n t
T h a r r i n g t o n D r
Un w i n P I
W e s t g r e e n D r
W e s t s id e D r
W in s t o n R id g e D r
S u n s e t C r e e k
B u c k e y e L n
F a r m H o u s e D r .
S u n s e t C r e e k C r
S u n s e t R id g e L n
P a g e 1 o f 3
A p p e n d i x G O WA SA C o n s t r u c t i o n D a t e I n f o r m a t i o n :
P r e a n d P o s t 19 9 4 C o n s t r u c t i o n
S u b d i v i s io n s w i t h h o u s e s c o n s t r u c t e d b e f o r e a n d a f t e r 1 9 9 4 .
S u b d iv i s io n i s l i s t e d w i t h s t r e e t n a m e s , a n d t h e h o u s e n u m b e r s < = o r > J u n e 1 9 9 4 .
Fo r e s t C r e e k < = J u n e 1 9 9 4 > = J u ly 1 9 9 4
C a t e s b y L n
C o l l i n s o n D r
2 0 0 , 2 0 1 , 2 0 2 , 2 0 4 , 2 0 5 , 2 0 6 ,
2 0 8 , 2 0 9 , 2 1 0 , 2 1 2 , 2 1 4 , 2 1 5 1 0 1 , 1 0 4
D a r lin C r 1 0 4 , 1 0 7
G u n s t o n C t 1 1 7
L in n e a u s P I 1 0 8 , 1 1 0
M e n d e l D r 1 1 1
N u t t a l P I 1 0 2 1 00 , 1 0 3 , 1 0 4 , 1 0 5





1 4 3 , 2 2 2 , 2 3 4 , 2 3 8 ,
3 0 7 , 3 1 5
P in c h o t L n 1 0 9
P r ie s t ly C r e e k D r 1 1 8 1 2 1
W e x f o r d P l a c e < = J u n e 1 9 9 4 > = J u l y 1 9 9 4
E l l s w o r t h P I 1 0 0 - 1 0 2 , 1 0 4 - 1 0 6 , 1 0 8 - 1 1 0
S t r a t f o r d D r
1 0 0 , 1 0 4 - 1 0 7 , 1 0 9 - 1 1 3 , 1 1 5 ,
2 0 1 , 2 1 8






2 0 2 - 2 0 4
,
2 0 6 - 2 1 7
,
2 1 9 - 2 2 1
S u f f o lk P I 1 00 , 1 0 2 - 1 1 1
T r a y m o re D r 1 0 0 2 0 3 , 3 0 1 , 3 0 3 , 4 0 1
- 4 0 5 , 4 0 7 , 5 0 1
W y n d h a m D r 2 0 7 , 2 0 9 , 3 0 2 - 3 0 6 , 3 0 8
B e r r y H i l l < = J u n e 1 9 9 4 > = J u ly 1 9 9 4
G a t e r i d g e P I 1 0 0
- 1 0 6
J u n ip e r C t 1 0 0 , 1 0 2 , 1 0 4 , 1 0 6 , 1 0 8 1 0 3 , 1 0 5 , 1 0 7
M a n o r R id g e D r 6 0 7 . 7 0 1
- 7 0 4 , 8 0 2 - 8 0 4
2 0 0 , 2 0 2 - 2 0 9 , 3 0 0 , 3 0 2 - 3 0 4 , 3 0 6 , 4 0 0 ,
4 0 2
,








5 0 5 - 5 0 7
,
6 0 0 - 6 0 6 , 6 0 8 , 6 1 0
M is ty P i n e P I 1 0 0 - 1 0 3 , 1 0 5
O a k S p r i n g C t 1 0 2
- 1 0 6
O r c h a r d L n 1 0 0 - 1 0 4 , 1 0 7 , 2 0 0 - 2 0 3 , 3 0 0 - 3 0 7
C h e s l e y < = J u n e 1 9 9 4 > = J u ly 1 9 9 4
A r c a d ia L n 1 04 , 2 0 0 , 2 1 2 1 0 0 , 1 0 5 , 2 0 9
C h e s le y L n 1 08 , 1 12 1 0 9
H a l f - M o o n P t 1 0 5
M i l lb r a e L n 1 0 1 , 1 0 5 , 1 1 6 1 0 0 , 1 0 4 , 1 1 3
M u i r L n a ll
O v e r lo o k P t 10 5
R e d b u d L n 12 0
S a n M a te o P I a ll
S ie r r a D r 1 2 0 1 0 4
T a m a lp a is R a l l
U k ia h L n 1 0 5
,
2 0 5 1 0 1 , 0 1 4 , 1 0 8 , 2 0 0 , 2 0 1 , 2 0 8
U m b r io L n 10 8
P a g e 2 o f 3
A p p e n d i x G O WA SA C o n s t r u c t i o n D a t e I n f o r m a t i o n :
P r e a n d P o s t 1 9 9 4 C o n s t r u c t i o n
•
I r o n w o o d s < = J u n e 1 9 9 4 > = J u ly 1 9 9 4
A n g le s e C t a l l
B i r c h c r e s t P I 1 1 6
B o l t o n P t a l l
B r ig h t o n C t 1 0 0
B u r lw o o d 1 0 1
C a rd if f C t 1 0 9 , 1 1 1 , 1 17 . 12 3
D a rt m o u t h C t a l l
E a s t r id g e P I a l l
E d g e h i l l P I 1 0 8 , 1 1 2 , 1 1 6
Em e r y w o o d P I a ll
H a m p s h i r e P I a l l
H a n o v e r P I 1 00
H a r dw ic k P I 1 0 8 , 1 0 9
I r o n w o o d s D r 1 0 4 , 1 0 8 , 1 1 6 , 1 3 2 , 2 0 1 , 2 2 1
M a n c h e s t e r P I 1 0 8
O ld h a m P I 1 1 7 , 1 18
T h e t f o r d C t 1 1 2
W o o d le a f D r a ll
S p r i n g C r e s t < = J u n e 1 99 4 > = J u ly 19 9 4
B ig M e a d o w s P I 1 0 0 , 1 0 2
- 1 0 9
B o n s a i l P I
1 0 1 , 1 0 4 , 1 0 5 , 2 0 0 , 2 0 3 , 2 0 5 , 2 0 7 ,
2 0 9 , 2 1 1
C a lla r d R u n 10 2 - 1 0 7 , 1 0 9 a ll r e m a in in g
C h ip p o a k s D r





2 0 7 a l l r e m a in in g
G r e e n W il lo w C t 1 0 0 - 1 1 1
M id d le b r o o k C t a l l
N . C r a b t r e e K n o ll 1 0 0 , 10 2 , 1 0 5 , 1 0 6 , 1 0 8 , 1 0 9 10 4 , 1 0 7
O rc h a r d L n 3 0 0 - 3 0 6
P e b b le S p r in g s R d
1 0 0 - 1 0 9 , 2 0 2 , 2 0 4 , 3 0 1 , 3 0 3 ,
3 0 4 , 3 0 5 , 3 0 6 2 0 3 , 2 0 6 , 2 0 7 , 3 0 2 , a ll r e m a in in g
P e r r y C r e e k D r
1 00 , 1 0 2 , 1 0 4 , 1 0 5 , 1 0 7 , 1 0 9 ,
2 0 1 1 1 1 a n d a l l r e m a i n i n g > 1 0 0
S . C r a b t r e e K n o l l 1 0 2 1 0 4 - 1 0 7
,
a l l r e m a in in g
T a b s c o t t L n 10 0 - 1 0 4
P a g e 3 o f 3
A p p e n d i x H D a t a b a s e Su m m a r y : P o p u l a t i o n
1 9 9 9 a i i d 2 0 0 0







a g gr e g a t e d a l l :
m e a n
s t d e v
m i n
m a x
a g g r e g a t e d 0 1 :
m e a n
s t d e v
m i n
m a x
a g gr e g a t e d 0 2 :
m e a n



































































































































































































1 9 99 a l l :
m e a n
s t d e v
m i n
m a x
19 9 9 0 1:
m e a n
s t d e v
m i n
m a x
19 9 9 02 :
m e a n








































































































































































P a g e 1 o f 4
A p p e n d i x H D a t a b a s e S u m m a r y : P o p u l a t i o n
2 00 0
o v e ra l l
5 7 1
3 8 9
20 0 0 a l l :
m e a n



































































2 0 0 0 0 1 :
m e a n

































































2 0 0 0 02 :
m e a n































































N O T E : c o n s u m p t i o n i n 10 0 0 g a l l o n s /m o n t h /h o u sd i o l d
P ag e 2 o f 4
A p p e n d i x H D a t a b a s e S u m m a r y : P o p u l a t i o n (O u t d o o r )
A v e r a g e o u t d o o r u s e (b y m o n t h a n d t o t a l ) v e r s u s F e b r u a r y :
A l l
O u t d o o r
I n d o o r




pe r H H
pe r H H
a l l H H
a l l H H (m g d )
s t d e v




8 8 6 5
0 2 9
1 6 6























2 4 3 1 8
0 7 8
2 8 3




3 0 80 1
1 03
3 9 7




























6 4 2 0
N o v
3 . 4 7
3 0 5











w h e r e m o n t h c o n s u m p t i o n > F e b r u a r y c o n s u m p t i o n a n d m o n t h a n d F e b r u a r y c o n s u m pt i o n r e c o r d e d
0 1
O u t d o o r
I n d o o r
a v e - a l l m o n th s
2 . 9 1
3 4 6
3 1 1
p e r H H
% o f t o t a l
p e r H H
a l l H H
a l l H H (m g d )
s t de v





7 7 4 3
0 2 5
1 7 0




















13 2 4 9
0 4 4
2 4 5





2 2 0 9 3
0 7 1
2 9 2





















20 6 4 4
0 6 7
3 7 4

































0 2 a v e - a l l m o n t h s Ja n F e b M a r A pr M a y Ju n Ju l A u g Se p O c t N o v D e c
O u t do o r 1
.
6 6 p e r H H 1 2 6 0 1 7 7 1 4 7 1 7 4 2 15 1 8 0 2 3 1 1 . 9 5 1. 9 1 2 0 4 1 5 6
% o f t o t a l 3 4 . 2 0 . 0 4 4 0 3 7 . 7 4 1 3 5 1 4 5 1 4 5 3 5 4 8 6 4 8 5 4 8 6 4 5 7
I n d o o r 2 2 8 p e r H H 2 4 2 3 9 0 2 2 4 2 4 2 2 4 8 2 03 1 7 0 2 0 1 2 0 6 2 0 2 2 16 1 86
a l l H H 1 12 2 0 18 8 0 16 6 3 2 2 25 24 02 12 77 2 5 3 4 1 84 0 17 2 9 2 0 3 8 10 75
a l l H H (m g d ) 0 . 0 4 0 0 0 6 0 . 0 6 0 07 0 0 8 0 0 4 0 0 8 0 0 6 0 . 0 6 0 0 7 0 0 3
2 1 2 s t d e v 1 3 8 0 2 0 6 1 6 8 1 9 2 2 54 2 15 2 5 3 2 3 2 2 1 8 2 3 6 2 2 4
c o u n t 8 9 4 10 6 5 1 13 4 1 2 7 8 1 1 1 8 7 1 0 10 9 5 94 2 9 0 7 9 9 8 6 89
N O T E : c o n s u m p ti o n i n 1 0 00 g a l l o n s /m o n t h /h o u s d i o l d , u n l e s s o t h e r w i s e n o t e d
P a g e 3 o f 4
•
A p p e n d i x H D a t a b a s e Su m m a r y : S am p l e
F e b M a r A pr M a y Ju n Ju l A u g Se p O c t N o v D e c
O v e r a l l : 1 9 99 B y m o n t h f o r b o th 0 1 a n d 0 2 u n i t s ;
M e a n 6 3 6 M e a n 7 . 0 1 4 7 1 5 9 7 6 65 7 9 9 7 9 0 6 15 7 3 0 5 6 1 5 7 4 5 . 6 9
S t D e v 4 3 2 S t D e v 3 . 8 8 3 10 3 9 4 5 3 2 5 0 9 5 . 2 6 4 4 8 4 7 2 3 5 1 3 4 3 3 . 3 8
F e b M a r A p r M a y Ju n Ju l A u g Se p O c t N o v D e c
0 1 u n i t s : 19 9 9 B y m o n t h f o r b o th 0 1 a n d 0 2 u n i t s :
M e a n 6 5 7 M e a n 7 1 8 4 8 3 6 18 6 93 8 . 15 8 2 0 6 3 7 7 5 6 5 . 7 9 5 9 2 5 . 8 9
S t D e v 4 3 5 S t D e v 3 8 9 3 15 3 9 9 5 3 5 5 0 8 5 2 9 4 5 2 4 7 4 3 5 3 3. 4 6 3 4 1
F e b M a r A pr M a y Ju n Ju l A u g S e p O c t N o v D e c
0 2 u n i t s : 1 9 9 9 B y m o n t h f o r bo t h 0 1 a n d 0 2 u n i t s :
M e a n 4 0 3 M e a n 5 10 3 4 3 3 6 6 3 4 3 5 3 9 4 7 3 3 , 7 8 4 5 3 3 7 6 3 . 8 1 3 57
S t D e v 3 0 6 S t D e v 3 , 3 1 2 0 7 2 2 3 3 74 4 5 5 3 6 8 3 2 0 3 3 2 2 6 2 2 4 4 2 . 13
J an F e b M a r A p r M a y Ju n Ju l A u g S e p O c t N o v D e c
O v e r al l : 2 0 0 0 B y m o n t h f o r b o t h 0 1 a n d 0 2 u n i t s :
M e a n 6 . 1 1 M e a n 5 . 2 2 4 9 7 5 5 8 5 . 7 4 6 . 8 6 7 6 7 6 . 2 5 6 6 9 6 1 9 6 14 7 0 0 5 0 7
S t D e v 3 9 0 S t D e v 2 8 8 2 6 6 3 4 3 3 . 4 6 4 0 3 4 8 9 4 3 2 4 3 1 3 9 6 3 8 3 4 4 0 3 0 1
J a n F e b M a r A pr M a y Ju n Ju l A u g Se p O c t N o v D e c
0 1 u n i t s : 20 0 0 B y m o n t h f o r b o t h 0 1 a n d 0 2 u n i t s :
M e a n 6 3 0 M e a n 5 3 6 5 0 7 5 7 2 5 9 3 7 10 7 9 6 6 4 5 6 8 8 6 .3 9 6 3 6 7 . 2 3 5 , 2 4
S t D e v 3 9 3 S t D e v 2 8 8 2 6 5 3 4 5 3 4 8 4 0 3 4 9 1 4 3 5 4 3 5 4 0 0 3 . 8 6 4 . 4 4 3 . 0 0
Ja n F e b M a r A pr M a y Ju n Ju l A u g S e p O c t N o v D e c
0 2 u n i t s : 2 0 0 0 B y m o n t h f o r b o t h 0 1 a n d 0 2 u n i t s :
M e a n 4 0 0 M e a n 3 6 7 3 8 3 3 9 4 3 6 8 4 2 6 4 7 4 3 4 9 4 64 4 0 2 3 7 8 4 6 0 3 2 6
S t D e v 2 8 0 S t D e v Z 2 8 2 5 1 2 6 2 2 5 1 3 0 4 3 5 0 2 7 4 3 2 1 2 6 7 1 5 1 2 . 8 9 2 4 1
N O T E : c o n s u m p t i o n i n 10 0 0 g a l l o n s /m o n t h /h o u s e h o l d , u n l e s s o th e r w i s e n o t e d
P a g e 4 o f 4
•
A p p e n d i x I
F u l l P o p u l a t i o n w / o u t l ie r s (1 3 , 0 0 0 r e c o r d s )
C u m u l a ti v e D i s t r i b u ti o n s
B y M O N T H :
W a t e r U s e






T o t a l c o T u i t :
F e b - 9 9
C u m u l a t i v e
f r e q
10 10
3 3 8 9
5 8 5 6
7 8 6 2
9 2 2 6
10 5 5 9














F r e qu e n c y
10 10
2 3 7 9
2 4 6 7






M a r - 9 9





9 8 8 1
10 4 6 5
10 9 3 5
1 10 4 3
1 10 7 8
1 10 8 6
1 10 8 6










F r e qu e n c y
2 7 9 7







C u m u l a t i v e
f re q
19 0 8
5 0 5 1
7 5 6 2
9 16 9
10 0 3 9
10 84 5
11 0 8 1
11 2 1 8
11 2 7 6
11 2 7 6
A pr - 9 9








9 9 . 5
10 0 0
F re qu e n c y
19 0 8
3 14 3







M a y - 9 9
C u m u l a t i v e
f re q
2 3 5 3
5 12 8
6 9 4 6
8 2 6 2
9 2 6 3
1 0 5 8 1
1 1 1 1 8
114 2 0
1 15 6 5
1 1 5 6 5










F re q u e n c y
2 3 5 3






2 1 5 7
14 5
J a n - 0 0 F e b - 0 0 M a r - OO A pf - 0 0 M a y - QO
W a t e r U s e B i n i
C u m u l a t i v e
f r e q C u m % F r e qu e n c y
C u m u l a t i v e
f r e q C u m % F re q u e n c y
C u m u l a t i v e
f r e q C u m % F re q u e n c y
C u m u l a t i v e
f r e q C u m % F r e q u e n c y
C u m u l a t i v e
f r e q C u m ^ F r e qu e n c y
2 0 37 15 8 2 0 37 20 32 15 7 2 0 32 2 1 17 17 0 2 1 17 1 9 0 1 14 9 19 0 1 13 96 11 0 13 9 6
62 94 4 8 i 4 2 57 62 94 4 8 7 4 2 62 5 6 9 4 4 5 8 3 5 7 7 5 6 16 44 0 3 7 1 5 4 5 20 3 5 5 3 12 4
96 0 3 7 4 . 4 3 3 09 10 0 2 9 7 7 5 37 3 5 8 6 8 3 6 9 8 2 9 8 9 8 8 0 1 69 0 3 18 5 7 4 4 1 5 8 5 2 92 1
1 14 2 8 1 8 25 1 16 5 7 9 0 1 16 2 8 10 4 2 4 83 i 17 4 1 10 6 80 83 8 18 7 9 95 13 74 8 2 07 2
10 12 2 16 9 4 6 7 8 8 12 3 7 4 9 5 7 7 17 1 13 5 7 9 1 3 9 3 3 1 16 1 1 9 1 1 9 3 1 10 84 7 8 5 3 13 3 4
15 12 7 7 5 9 9 0 5 5 9 12 8 2 8 9 9 2 4 54 12 13 6 9 7 6 7 7 9 12 4 3 2 97 5 8 2 1 12 16 1 9 5 6 13 14
2 0 12 8 6 2 9 9 6 87 12 9 0 5 9 9 8 7 7 12 3 0 8 9 9 0 1 7 2 12 62 7 99 0 19 5 12 4 8 8 3 2 7
3 0 12 8 9 6 9 9 9 6 8 0 12 9 2 5 9 9 9 5 5 1 12 4 0 3 9 9 7 10 4 6 12 7 2 3 99 8 1 11 2 12 6 6 3 9 9 6 18 1 6
3 0 0 12 9 0 9 10 0 0 13 12 9 3 6 10 0 0 1 1 12 4 3 6 10 0 0 3 3 12 7 5 1 10 0 0 2 8 12 7 18 10 0 0 55
T o t a l c o u n t : 12 9 0 9 12 9 3 6 12 4 3 6 12 7 5 1 12 7 18
P a g e 1 o f 8
A p p e n d i x I C u m u l a t i v e D i s t r i b u t i o n s
h m - 9 9 J i i l - 9 9 A i i g - 9 9 Se p- 9 9 O c t - 9 9
C u i m i l a t i v e
f re q Q i m
' ; F r e qu e n c y
Q i n n i l a t i v e
f re q Q i m % F r e qu e n c y
C u m u l a t i v e
f r e q Q i m
< F r e qu e n c y
Q i m u l a t i v e
f r e q a i n i % F r e qu e n c y
Q im u l a t i v e
f r e q Q i m
' ; F r e qu e n c y
7 9 6 10 7 7 9 6 14 5 5 12 1 14 5 5 2 3 4 8 19 4 2 3 4 8 13 0 8 1 0 5 13 0 8 1 8 8 5 14 9 18 8 5
2 4 0 7 3 2 4 16 1 1 3 9 9 0 3 3 2 25 3 5 5 6 6 3 4 6 8 3 3 15 4 144 3 3 1 2 8 3 6 5 6 92 4 4 9 3 8 0 7
3 9 6 1 5 3 2 15 5 4 6 4 6 0 5 3 7 24 70 82 5 4 6 8 3 2 5 9 1 6 9 0 5 5 5 2 2 7 6 1 3 1 7 0 1 3 18 9
5 123 6 8 9 1 16 2 8 1 6 9 6 7 9 1 70 9 9 7 6 1 8 0 7 15 0 7 8 8 7 1 7 0 9 19 6 6 1 0 66 6 84 2 17 8 5
5 9 1 1 7 9 5 7 8 8 9 3 0 3 7 7 3 1 13 4 1 0 57 0 8 7 4 80 9 1 0 0 9 0 8 0 7 12 19 1 15 9 4 9 1 6 9 2 8
6 8 34 9 1 9 9 2 3 1 07 1 9 8 9 . 1 14 16 1 1 3 8 8 94 2 8 1 8 1 14 8 6 9 1 9 13 9 6 12 3 5 8 9 7 6 7 6 4
7 168 9 6 4 3 3 4 1 13 2 7 9 4 1 60 8 1 1 73 3 9 7 0 3 4 5 1 1 96 6 95 7 4 8 0 12 5 2 3 9 8 9 16 5
7 3 65 9 9 0 14 5 4 1 1 77 6 9 7 9 24 7 3 1 1 95 7 9 8 9 13 8 7 12 2 9 9 9 8 4 2 2 0 9 12 6 1 8 9 9 6 10 2 4
74 39 10 0 0 7 4 1 2 03 1 10 0 0 25 5 1 2 09 0 10 0 0 13 3 1 2 5 0 4 10 0 0 2 0 5 12 6 6 4 10 0 0 4 6
74 39 12 0 3 1 1 2 09 0 1 2 5 04 12 6 6 4
Ju n - 0 0 Ju l - 0 0 A u g
- 0 0 Se p- 0 0 O c t - 0 0
C u m u l a t i v e
f r e q Q im % F r e q u e n c y
C u m u l a t i v e
f r e q C u m % F r e qu e n c y
C um u l a t i v e
f r e q C u m % F r e qu e n c y
C um u l a t i v e
f r e q C u m % F r e qu e n c y
C u m u l a t i v e
f r e q C u m % F r e q u e n c y
15 0 7 12 0 15 0 7 1 99 8 1 7 2 19 9 8 15 4 7 12 9 15 4 7 16 6 7 14 1 16 6 7 17 06 14 6 17 0 6
4 3 7 8 34 9 2 8 7 1 5 2 68 4 5 5 3 2 7 0 4 5 85 3 8 1 3 0 3 8 4 8 6 7 4 1 2 3 2 0 0 4 8 3 8 4 1 3 3 13 2
6 9 4 2 55 4 25 64 7 80 2 6 7 3 2 5 3 4 73 6 6 6 1 2 2 7 8 1 7 7 2 5 65 3 2 8 5 8 77 17 65 9 2 8 7 9
8 7 4 8 6 9 8 1 8 0 6 9 2 8 3 8 0 1 14 8 1 9 1 69 7 6 2 18 0 3 9 4 9 1 80 3 17 6 6 94 69 80 i 17 5 2
9 9 4 8 7 9 4 12 00 10 0 7 0 86 9 7 8 7 1 02 17 84 9 10 4 8 1 04 5 4 9 6 3 10 3 9 8 9 2 9
1 13 9 5 90 9 14 4 7 10 9 3 7 94 4 86 7 1 1 29 7 93 9 10 8 0 1 12 6 9 9 5 3 8 15 1 12 5 5 9 6 1 85 7
11 9 25 9 5 2 53 0 1 12 6 2 97 2 3 2 5 1 1 66 0 9 6 9 3 6 3 1 156 0 97 8 2 9 1 1 15 2 6 9 8 4 2 7 1
1 2 32 4 2 3 7 6 1 14 8 4 9 9 1 14 14 1 1 90 8 16 9 1 11 74 3 9 9 3 12 8 9 1 16 5 5 99 5 12 5 7
12 53 0 10 0 0 2 0 6 1 15 8 8 10 0 0 10 4 12 0 3 5 10 0 0 12 7 1 1 82 1 10 0 0 7 8 1 17 15 10 0 0 6 0
12 53 0 11 5 8 8 12 0 3 5 1 1 82 1 1 17 15
Pa g e 2 o f 8
A p p e n d i x I C u m u l a t i v e D i s t r i b u t i o n s
N o v - 9 9 D e c - 9 9
C u m u l a t i v e
f r e q C u m % F r e q u e n c y
C u m u l a ti v e
f r e q C u m % F r e qu e n c y
19 0 7 14 9 19 0 7 19 5 0 15 1 19 5 0
5 6 17 4 3 8 37 1 0 5 8 4 9 4 5 3 3 8 9 9
8 8 12 6 8 i 3 19 5 9 0 2 0 69 9 3 17 1
1 0 7 3 2 8 3 8 19 2 0 10 9 4 2 84 8 19 2 2
11 7 0 9 9 1 4 9 7 7 1 19 0 8 92 3 9 66
12 5 1 7 9 7 7 8 0 8 12 6 2 8 97 9 72 0
12 6 8 8 9 9 0 1 7 1 12 7 9 8 9 9 2 17 0
1 2 7 7 9 9 9 7 10 7 0 12 8 6 9 99 8 96 1
1 2 8 13 10 0 0 34 12 8 9 8 10 0 . 0 2 9
12 8 13 12 8 9 8
N o v - 0 0 D e c - 0 0
Q i m u l a ti v e
f r e c j
12 89
4 0 3 2
6 6 56
84 2 9
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x t r e g w a t e r u s e b a t h r o o m h o u s l OO O h o u s b a t h a r e a l O O O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4 a
> v e t e n p p r e c i p f e b m a r a p r m a y j u n j u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r
R a n d o m - e f f e c t s G L S r e g r e s s i o n
G r o u p v a r i a b l e ( i ) : c u s t o m e r
N u mb e r o f o b s
N u mb e r o f g r o u p s
2 0 7 8 5
9 5 2
R - s q : w i t h i n = 0 . 0 5 2 3
b e t w e e n = 0 2 5 3 6
o v e r a l l = 0 . 1 4 6 8
O b s p e r g r o u p : m i n = 1 2
a v g = 2 1 . 8
m a x = 2 3
R a n d o m e f f e c t s u _
c o r r ( u _ i , X )
~ G a u s s i a n
= 0 ( a s s u m e d )
W a l d c h i 2 ( 2 1 )
P r o b > c h i 2
1 4 1 9 . 4 2
0 . 0 0 0 0
w a t e r u s e C o e f S t d . E r r . P > | z | [ 9 5 % C o n f . I n t e i r v a l ]
b a t h r o o m
h o u s l O O O
h o u s b a t h
a r e a l O O O
a r e a 2 0 0 0
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
a v e t e ra p












y e a r
_ c o n s
. 2 6 6 2 2 8 5
. 0 0 8 3 8 9 3
. 0 0 1 8 8 8 9
. 0 1 4 8 5 9 5
-
. 0 0 0 1 2 1 9
- 1 . 2 0 2 6 2
-
. . 3 1 2 5 4 6 7
-
. 0 1 4 7 9 8 4
0 2 4 7 3 1 2
. 7 5 6 0 7 3 9
-
. 0 1 4 9 1 7 6
6 5 2 2 2 5 8
1 . 9 9 4 8 9 3
3 . 1 8 8 7 3 3
2 . 3 8 4 6 0 9
1 . 6 8 4 4 1 3
1 . 6 4 3 3 4 6
. 8 1 1 3 0 7 2
1 . 0 9 4 0 2 8
- 0 0 1 9
-
. 3 7 1 9 5 8 7
3 . 0 3 8 3 6 5
. 2 2 3 3 4 3 9
. 0 0 3 3 4 7 1
. 0 0 0 9 4 1
0 1 0 7 1 9 8
. 0 0 0 0 6 6 8
3 5 5 4 1 9 5
. 3 0 0 5 1 2 4
. 0 1 1 3 5 2 8
. 0 0 8 2 9 4 8
.
1 6 1 9 4 4 5
. 1 9 8 7 3 5
. 2 6 9 1 5 1 1
. 3 6 2 7 6 4 6
. 4 4 3 8 7 8
. 4 7 4 6 8 5 3
. 4 6 8 4 9 1 3
3 9 0 5 5 3 3
. 2 7 6 1 0 1 1
. 2 0 4 5 2 9 3
1 4 8 8 0 6 6
0 5 4 2 9 9 5
. 6 5 2 8 8 8 8
1 . 1 9 2
2 . 5 0 6
2 0 0 7
1 . 3 8 6
- 1 . 8 2 4
- 3 . 3 8 4
- 1 . 0 4 0
- 1 . 3 0 4
2 . 9 8 2
4 6 6 9
- 0 . 0 7 5
2 . 4 2 3
. 4 9 9
. 1 8 4
. 0 2 4
. 5 9 5
. 2 0 8
2 . 9 3 8
5 . 3 4 9
- 0 . 0 1 3
- 6 . 8 5 0
4 . 6 5 4
0 . 2 3 3
0 . 0 1 2
0 . 0 4 5
0 . 1 6 6
0 . 0 6 8
0 . 0 0 1
0 . 2 9 8










0 . 0 0 3
0 . 0 0 0
0 . 9 9 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
-
. 1 7 1 5 1 7 5
. 0 0 1 8 2 9
. 0 0 0 0 4 4 7
-
. 0 0 6 1 5 1
-
. 0 0 0 2 5 2 9
- 1 . 8 9 9 2 3
-
. 9 0 1 5 4 0 1
-
. 0 3 7 0 4 9 4
. 0 0 8 4 7 3 7
. 4 3 8 6 6 8 5
-
. 4 0 4 4 3 1 1
. 1 2 4 6 9 9 3
1 . 2 8 3 8 8 7
2 . 3 1 8 7 4 8
1 . 4 5 4 2 4 3
. 7 6 6 1 8 7 2
. 8 7 7 8 7 5 3
. 2 7 0 1 5 9
. 6 9 3 1 5 7 9
-
. 2 9 3 5 5 5 5
-
. 4 7 8 3 8 3 8
1 . 7 5 8 7 2 6
. 7 0 3 9 7 4 4
. 0 1 4 9 4 9 5
0 0 3 7 3 3 1
0 3 5 8 7
9 1 1 e - 0 6
-
. 5 0 6 0 1 1
. 2 7 6 4 4 6 7
. 0 0 7 4 5 2 6
. 0 4 0 9 8 8 7
1 . 0 7 3 4 7 9
. 3 7 4 5 9 5 9
1 . 1 7 9 7 5 2
2 . 7 0 5 8 9 9
4 0 5 8 7 1 8
3 . 3 1 4 9 7 5
2 6 0 2 6 3 9
2 . 4 0 8 8 1 6
1 . 3 5 2 4 5 5
1 . 4 9 4 8 9 8
. 2 8 9 7 5 5 5
-
. 2 6 5 5 3 3 7
4 . 3 1 8 0 0 3
s i g m a _ u
s i g m a _ e
r h o
2 . 7 5 0 4 0 2 1
3 5 7 9 3 3 7 6
. 3 7 1 2 4 9 2 3 ( f r a c t i o n o f v a r i c m c e d u e t o u _ i )
.
* C o i ip a r e t o l o g g e d m o d e l f o r d e p e n d e n t v a r i a b l e
. x t r e g I n w a t e r b a t h r o o m h o u s l OO O h o u s b a t h a r e a l O OO a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4 a v
> e t e mp p r e c i p f e b m a r a p r m a y j u n j u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r
R a n d o m - e f f e c t s G L S r e g r e s s i o n
G r o u p v a r i a b l e ( i ) : c u s t o m e r
N u m b e r o f o b s
N u m b e r o f g r o u p s
2 0 7 2 8
9 5 2
R - s q : w i t h i n = 0 0 6 3 2
b e t w e e n = 0 . 2 4 5 6
o v e r a l l = 0 . 1 7 5 9
O b s p e r g r o u p : m m =
a v g
=
m a x =
1 2
2 1 . 8
2 3
R em d o m e f f e c t s u _
c o r r ( u _ i , X )
- G a u s s i a n
= 0 ( a s s u m e d )
W a l d c h i 2 ( 2 1 )
P r o b > c h i 2
1 6 5 2 1 3
0 . 0 0 0 0
I n w a t e r C o e f . S t d E r r . P > z [ 9 5 % C o n f . I n t e r v a l ]
b a t h r o o m
h o u s l O O O
h o u s b a t h
a r e a l O O O
a r e a 2 0 0 0
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
a v e t e i r rp
1 8 3 7 9 8 7
. 0 0 3 3 8 2 6
-
. 0 0 0 4 9 8 9
. 0 0 0 9 5 3 1
- 9 . 9 4 e - 0 6
-
. 3 0 2 7 5 4 4
- 0 6 4 3 2 4 8
. 0 0 4 0 5 2 7
. 0 3 5 9 7 6 9
. 0 0 0 5 3 9 1
. 0 0 0 1 5 1 6
. 0 0 1 7 2 7
. 0 0 0 0 1 0 8
. 0 5 7 2 2 5 7
0 4 8 3 5 6 4
. 0 0 1 3 4 0 9
5 . 1 0 9
6 . 2 7 5
- 3 . 2 9 1
0 . 5 5 2
- 0 . 9 2 3
- 5 2 9 1
- 1 . 3 3 0
3 . 0 2 2
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 1
0 . 5 8 1
0 . 3 5 6
0 . 0 0 0
0 . 1 8 3
0 . 0 0 3
. 1 1 3 2 8 5 4
. 0 0 2 3 2 6
-
. 0 0 0 7 9 6
- 0 0 2 4 3 1 8
. 0 0 0 0 3 1 1
. 4 1 4 9 1 4 7
. 1 5 9 1 0 1 5
. 0 0 1 4 2 4 6
. 2 5 4 3 1 2
. 0 0 4 4 3 9 2
. 0 0 0 2 0 1 8
0 0 4 3 3 8
. 0 0 0 0 1 1 2
1 9 0 5 9 4 2
. 0 3 0 4 5 2
- 0 0 6 6 8 0 7
P a ge 12 o f 2 3
A p p e n d i x J S T A T A O u t p u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
p r e c i p I
£ e b I
m a r |
a p r I
m a y |
j u n I
J u l I
a u g I
s e p i
o c t I
n o v I
d e c I
y e a r |
_ c o n s I
. 0 0 4 6 8 1 2
1 0 2 8 7 4 1
. 1 1 9 1 2 6 5
. 0 2 2 8 9 5 3
. 0 6 1 5 8 1 2
2 0 2 7 8 3 7
. 0 4 5 3 8 5 8
. 0 3 7 3 7 3 1
. 0 2 7 0 3 8 1
0 0 6 5 7 7 5
. 0 9 2 5 8 5
. 0 0 7 2 0 3 9
. 0 1 9 2 0 2 9
. 5 6 2 9 1 0 1
. 0 0 0 9 7 8 6
0 1 9 1 1 4 8
. 0 2 3 4 6 1 7
0 3 1 7 8 5 4
0 4 2 8 6 5 5
. 0 5 2 4 2 3 3
. 0 5 6 0 6 3 1
0 5 5 3 2 9 9
. 0 4 6 1 2 3 5
. 0 3 2 5 9 9 4
. 0 2 4 1 4 6 8
. 0 1 7 5 7 1 6
0 0 6 4 1 5 9
. 0 9 2 0 4 2 2
4 . 7 8 3
5 3 8 2
- 5 . 0 7 7
- 0 . 7 2 0
1 . 4 3 7
3 . 8 6 8
0 . 8 1 0
- 0 . 6 7 5
0 . 5 8 6
- 0 . 2 0 2
3 . 8 3 4
0 . 4 1 0
- 2 . 9 9 3
6 . 1 1 6
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 4 7 1
0 . 1 5 1
0 . 0 0 0
0 4 1 8
0 . 4 9 9
0 . 5 5 8
0 . 8 4 0
0 0 0 0
0 . 6 8 2
0 . 0 0 3
0 . 0 0 0
0 0 2 7 6 3 1
0 6 5 4 0 9 8
. 1 6 5 1 1 0 6
. 0 8 5 1 9 3 5
. 0 2 2 4 3 3 7
. 1 0 0 0 3 5 9
. 0 6 4 4 9 5 8
-
. 1 4 5 8 1 7 7
. 0 6 3 3 6 2 4
. 0 7 0 4 7 1 1
. 0 4 5 2 5 8
. 0 2 7 2 3 5 7
. 0 3 1 7 7 7 8
. 3 8 2 5 1 0 8
. 0 0 6 5 9 9 3
. 1 4 0 3 3 8 4
. 0 7 3 1 4 2 3
. 0 3 9 4 0 2 8
. 1 4 5 5 9 6 1
. 3 0 5 5 3 1 6
. 1 5 5 2 6 7 4
. 0 7 1 0 7 1 5
. 1 1 7 4 3 8 5
. 0 5 7 3 1 6 2
. 1 3 9 9 1 1 9
. 0 4 1 6 4 3 5
-
. 0 0 6 6 2 8
. 7 4 3 3 0 9 4
S i g i n a _ u
s i g i n a _ e
r h o
. 4 5 0 5 3 9 6 2
. 4 2 1 6 3 7 2 2
. 5 3 3 1 0 1 8 9 ( f r a c t i o n o f v a r i a n c e d u e t o u _ i )
.
*
M o r e i m i l t i c o l l i n e a r i t y t e s t i n g
. q u i e t l y r e g w a t e r u s e b a t h r o o m h o u s l O OO h o u s b a t h a r e a l O O O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4 a v e
t e ir p p r e c i p f e b m a r a p r m a y j u n J u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r , c l u s t e r ( c u s t o m e r )
. v i f
V a r i a b l e V I F 1 / V I F






h o u s b a t h
o c t
h o u s l O O O
a p r
n o v
a r e a l O O O
m a r
a r e a 2 0 0 0
b a t h r o o m
f e b
d e c
p r e c i p
c o n s t r 9 4
d _ u n i t
y e a r
3 8 8 6
2 8 . 7 6
2 8 . 5 7
2 1 . 2 9
2 0 . 1 6
1 7 . 0 9
1 3 . 4 4
1 0 . 0 9
1 0 0 4












0 . 0 2 5 7 3 6
0 . 0 3 4 7 7 5
0 . 0 3 4 9 9 6
0 . 0 4 6 9 6 3
0 . 0 4 9 6 0 3
0 . 0 5 8 5 1 3
0 . 0 7 4 3 8 2
0 9 9 0 9 9
. 0 9 9 6 0 3
1 0 7 2 5 0
. 1 8 0 1 8 0
. 1 9 0 9 2 9
0 . 2 0 0 0 1 1
0 . 2 3 0 5 6 1
0 . 2 8 8 1 8 6
0 . 2 9 5 6 8 6
0 . 3 4 1 1 0 6
0 . 4 2 3 0 5 3
0 7 4 0 6 4 0
0 8 1 3 7 4 2
0 . 8 5 1 4 6 5
M e a n V I F 1 1 . 1 3
* * * * * * * * * * * ^ ^ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * j t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
3 : 5 5 P M 6 / 2 3 / 0 1
. q u i e t l y r e g r e s s I n w a t e r b a t h r o o m h o u s l O O O h o u s b a t h a r e a l O O O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4
a v e t e mp p r e c i p f e b m a r a p r m a y j t m J u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r , c l u s t e r ( c u s t o m e r )
* I f m o d e l i s t o b e l o g g e d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e , t h e n n e e d s m e a r i n g f a c t o r s
. q u i e t l y r e g r e s s I n w a t e r b a t h r o o m h o u s l O O O h o u s b a t h a r e a l OO O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4
a v e t e m p p r e c i p f e b m a r a p r m a y j u n J u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r , c l u s t e r ! c u s t o m e r )
.
*
c o i i p u t i n g t h e s m e a r i n g f a c t o r - s e e p g 1 2 8 o f N o r t o n n o t e s
.
*
c o m p u t e p r e d i c t e d v a l u e f o r e a c h o b s e r v a t i o n i n t h e s u b s a m p l e
. p r e d i c t l n w _ h a t
( o p t i o n x b a s s u m e d ; f i t t e d v a l u e s )
( 9 4 5 1 8 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
.
*
e x p o n e n t i a t e t h e p r e d i c t e d v a l u e s
. g e n w _ h a t = e x p ( l n w _ h a t )
( 9 4 5 1 8 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
P a ge 13 o f 2 3
A p p e n d i x J S T A T A O u t p u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
.
*
s q u a r e t h e r o o t m e a n s q u a r e d e r r o r , m u l t i p l y b y o n e h a l f , t h e n e x p o n e n t i a t e
. g e n w _ h a t n o r = e x p ( l n w _ h a t + 0 . 5 * e ( n n s e )
^ 2 )
{ 9 4 5 1 8 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
. d i e x p ( 0 . 5
*
e ( r m s e )
"
2 )
1 . 2 1 5 0 0 0 1
.
*
s m e a r i n g
. p r e d i c t d o u b l e r e s i d , r e s i d u a l
( 9 4 5 7 5 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
. e g e n s m _ e r r = m e a n ( e x p ( r e s i d ) )
. d i s m _ e r r
1 . 2 1 0 4 8 7 8
.
* a b o v e s m e a r i n g : t a k e a l l r e s i d u a l s f r o m t h e r e g r e s s i o n , e x p o n e n t i a t e t h e m , a d d t h e m
u p a n d d i v i d e b y t h e n u mb e r o f o b s e r v a t i o n s N . s h o u l d b e s i m i l a r t o o t h e r n u mb e r
( s m e a r i n g f a c t o r i s u s u a l l y l a r g e r )
. g r a p h r e s i d , h i s t o g r a m
.
* t h e r e s u l t s o f t h e p l o t s h o w t h a t t h e d i s t r i b u t i o n i s s k e w e d s o m e w h a t t o t h e l e f t ,
h e n c e t h e s m e a r i n g f a c t o r i s s m a l l e r
.
*
i m i l t i p l y t h e e x p o n e n t i a t e d p r e d i c t e d v a l u e f r o m t h e f i r s t p a r t b y t h e s m e a r i n g f a c t o r
i n t h e s e c o n d p a r t
. g e n w _ h a t s m = w _ h a t * s m _ e r r
( 9 4 5 1 8 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
. l i s t w _ h a t w _ h a t n o r w _ h a t s m i n 1 / 1 0
w _ h a t w _ h a t n o r w _ h a t s m
1 . 3 . 6 2 1 0 2 3 4 3 9 9 5 4 3 4 . 3 8 3 2 0 4
2 . 3 . 9 3 2 6 1 9 4 . 7 7 8 1 3 2 4 . 7 6 0 3 8 7
3 . 4 . 0 4 9 5 5 5 4 9 2 0 2 1 4 . 9 0 1 9 3 7
4 . 4 . 7 9 1 6 4 5 5 8 2 1 8 4 9 5 . 8 0 0 2 2 8
5 . 3 . 8 2 2 0 4 1 4 6 4 3 7 7 9 4 . 6 2 6 5 3 4
6 . 3 . 9 5 6 6 3 6 4 8 0 7 3 1 3 4 . 7 8 9 4 6
7 . 3 . 8 1 1 3 0 2 4 . 6 3 0 7 3 2 4 . 6 1 3 5 3 4
8 . 3 . 1 7 6 3 6 7 3 . 8 5 9 2 8 6 3 . 8 4 4 9 5 3
9 . 3 . 5 1 0 0 1 7 4 2 6 4 6 7 1 4 . 2 4 8 8 3 3
1 0 . 3 . 3 8 2 3 9 3 4 1 0 9 6 0 8 4 . 0 9 4 3 4 6
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
1 2 : 2 3 P M 6 / 2 5 / 0 1
. u s e
"
D : \ r e g r e s s 2 0 0 0 . d t a
"
,
c l e a r
. g e n h o u s b a t h = b a t h r o o m * h o u s l O O O
( 5 1 3 2 6 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
3 : 1 4 P M 6 / 2 5 / 0 1
. u s e
" D : \ r e g r e s s . d t a
"
, c l e a r
.
* H e t e r o s k e d a s t i c i t y t e s t i n g
. q u i e t l y x t r e g w a t e r u s e b a t h r o o m h o u s l O OO h o u s b a t h a r e a l OO O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4
a v e t e m p p r e c i p f e b m a r a p r m a y j u n J u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r
.
*
p r e d i c t s t h e c o m b i n e d r e s i d u a l , u i + e i t
p r e d i c t r e s i d , u e
( 9 4 5 7 5 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
.
* w h e r e u i = t h e f i x e d o r r a n d o m e r r o r c o m p o n e n t a n d e i t = t h e o v e r a l l e r r o r c o n p o n e n t
. g e n r e s i d 2 = r e s i d
' ~ 2
( 9 4 5 7 5 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
P a g e 1 4 o f 2 3
A p p e n d i x J S T A T A O u tp u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
.
*
p l o t s o f s q u a r e d r e s i d u a l v s i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s
. p l o t r e s i c i 2 b a t h r o o m
1 4 . 1 5 2 7 +
5 . 1 e - 1 0 +
n u m b e r o f b a t h r o o m s
. p l o t r e s i d 2 h o u s l O O O







* * * * * *
* * * * *
* * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * *
t * * * * *
t * *
5 . 1 e
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
1 0 + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* *
1 5 . 0 7 3 H o u s e v a l u e ( i n 1 0 0 0 s ) 6 8 2 . 8 0 6
P a ge 15 o f 2 3
A p p e n d i x J ST A T A O u t p u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
p l o t r e s i d 2 a r e a l O O O
1 4 . 1 5 2 7 +
* * * * * *
* * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
5 l e — 1 0 +
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* *
* *
. 8 3 6 A r e a ( i n 1 0 0 0 s ) 2 2 5 3 6 5
p l o t r e s i d 2 d _ \ i n i t
1 4 . 1 5 2 7 +
5 . 1 e - 1 0 + *
+ —
D u m m y f o r H o u s i n g t y p e 0 = S F , 1 = M F )
P a g e 16 o f 2 3
A p p e n d i x J S T A T A O u t p u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
. p l o t r e s i d 2 c o n s t r 9 4







5 . 1 e - 1 0 + *
0 i f c o n s t r u c t e d b e f o r e 1 9 9 4 , 1 i f a f t e r
. p l o t r e s i d 2 a v e t e i tt p






5 . 1 e - 1 0 + * *
* * * *
* * * * *
* * * * *
* * * * *
* * * * *
* * * * *
* * *
* * *
* * * * * *
* * * * * *
* * * * * *
* * * * * *

















3 6 . 0 2 a v e r a g e m e a n t e m p e r a t u r e ( f ) 8 0 . 0 6
P a ge 17 o f 2 3
A p p e n d i x J ST A T A O u t p u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
p l o t r e s i d 2 p r e c i p
1 4 . 1 5 2 7 +
5 . 1 e -
* * * * * *
fc * * * * * * * * *
k * * * * * * * * * *
fc * * * * * * * * * *
k * * * * * * * * * *
fc * * * * * * * * * *
|j_ Q + * * * * * * * * * * *
. 2 6 s u m p r e c i p i t a t i o n ( i n ) 2 4 . 0 1
.
*
w h i t e t e s t f o r h e t e r o s k e d a s t i c i t y
. x t r e g r e s i d 2 b a t h r o o m h o u s l O OO h o u s b a t h a r e a l OO O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4 a v e t e m p
p r e c i p f e b m a r a p r m a y j u n J u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r
R a n d o m - e f f e c t s G L S r e g r e s s i o n
G r o u p v a r i a b l e ( i ) : c u s t o m e r
R - s q : w i t h i n = 0 0 1 9 7
b e t w e e n = 0 . 0 1 4 3
o v e r a l l = 0 0 1 8 1
R a n d o m e f f e c t s u _ i - - G a u s s i a n
c o r r (u _ i , X ) = 0 ( a s s u m e d )
N u mb e r o f o b s
N u m l a e r o f g r o u p s
O b s p e r g r o u p :
W a l d c h i 2 ( 2 1 )




2 0 7 2 8
9 5 2
1 2
2 1 . 8
2 3
4 0 9 8 6
0 0 0 0 0
r e s i d 2 C o e f . S t d . E r r . P > z [ 9 5 % C o n f . I n t e r v a l ]
•
b a t h r o o m
h o u s l O O O
h o u s b a t h
a r e a l O O O
a r e a 2 0 0 0
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
a v e t e n p












y e a r
_ c o n s
s i g m a _ u
s i g m a _ e
r h o
-
. 0 8 4 0 1 7
-
. 0 0 0 9 7 7
. 0 0 0 3 7 1 3
. 0 0 1 7 7 0 4
- 7 . 8 8 e - 0 6
. 0 2 9 8 6 5
. 0 1 1 3 7 8 8
-
. 0 1 1 5 9 0 2
-
. 0 0 1 6 2 7 5
0 5 1 9 7 7 3
. 1 8 8 4 6 2 4
. 2 1 9 4 3 7 2
. 4 9 8 3 4 7 6
. 5 0 7 3 9 2 5
. 5 7 5 1 1 7 1
. 5 3 6 6 2 8
. 4 1 3 1 9 5 1
. 2 2 6 3 0 2 8
. 1 4 8 4 3 6 9
-
. 0 2 7 8 2 6 6
-
. 0 7 2 6 4 6 6
. 9 9 8 5 1 1 6
0 2 6 5 8 7 8
0 0 0 3 9 8 5
0 0 0 1 1 2
0 0 1 2 7 6
7 9 5 e - 0 6
. 0 4 2 3 2 6 7
0 3 5 8 0 4 7
0 0 1 5 3 2 7
0 0 1 1 9 1 7
0 2 3 2 7 6 6
. 0 2 8 5 6 9
0 3 8 7 0 3 5
0 5 2 1 9 5 4
0 6 3 8 3 1 6
0 6 8 2 6 5
0 6 7 3 7 2 9
. 0 5 6 1 6 2 7
. 0 3 9 6 9 5 9
. 0 2 9 4 0 3 7
. 0 2 1 3 9 7 2
0 0 7 8 0 8 5
. 0 8 6 2 8 9 3
- 3 . 1 6 0
- 2 . 4 5 2
3 . 3 1 5
1 . 3 8 8
- 0 . 9 9 0
0 . 7 0 6








8 . 4 2 5






1 1 . 5 7 2
0 . 0 0 2
0 . 0 1 4
0 . 0 0 1
0 . 1 6 5
0 . 3 2 2
0 . 4 8 0
0 . 7 5 1
0 . 0 0 0
. 1 7 2
0 2 6
0 0 0
. 0 0 0
0 0 0




0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 1 9 3
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
3 2 1 5 0 3 9 3
5 1 3 7 6 0 5 9
2 8 1 4 0 6 5 7
-
. 1 3 6 1 2 8
-
. 0 0 1 7 5 8
. 0 0 0 1 5 1 8
0 0 0 7 3 0 4
. 0 0 0 0 2 3 5
. 0 5 3 0 9 3 8
0 5 8 7 9 7 2
. 0 1 4 7 9 0 2
. 0 0 3 9 6 3 2
. 0 0 6 3 5 6
1 3 2 4 6 8 2
. 1 4 3 5 7 9 6
. 3 9 6 0 4 6 5
. 3 8 2 2 8 4 9
. 4 4 1 3 2 0 2
. 4 0 4 5 7 9 5
. 3 0 3 1 1 8 3
. 1 4 8 5 0 0 4
. 0 9 0 8 0 6 7
. 0 6 9 7 6 4 3
-
. 0 8 7 9 5 1
. 8 2 9 3 8 7 6
( f r a c t i o n o f v a r i a n c e d u e t o u _ i )
- 0 3 1 9 0 5 9
-
. 0 0 0 1 9 6
. 0 0 0 5 9 0 8
. 0 0 4 2 7 1 3
7 . 7 1 e - 0 6
. 1 1 2 8 2 3 9
. 0 8 1 5 5 4 8
- 0 0 8 3 9 0 2
0 0 0 7 0 8 2
0 9 7 5 9 8 7
. 2 4 4 4 5 6 6
2 9 5 2 9 4 7
. 6 0 0 6 4 8 7
. 6 3 2 5 0 0 2
7 0 8 9 1 4 1
6 6 8 6 7 6 4
. 5 2 3 2 7 1 9
. 3 0 4 1 0 5 3
. 2 0 6 0 6 7 1
. 0 1 4 1 1 1 1
-
. 0 5 7 3 4 2 3
1 . 1 6 7 6 3 6
P a ge 18 O f 2 3
A p p e n d i x J S T A T A O u t p u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
.
* P a r lc t e s t f o z r h e t e r o s k e d a s t i c i t y
. g e n p a r k = l o g ( r e s i d 2 )
( 9 4 5 7 5 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
. x t r e g p a r k b a t h r o o m h o u s l O O O h o u s b a t h a r e a l O OO a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4 a v e t e m p p r e c i p
f e b m a r a p r m a y j u n j u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r
R a n d o m - e f f e c t s G L S r e g r e s s i o n
G r o u p v a r i a b l e ( i ) : c u s t o m e r
N u mb e r o f o b s
N u mb e r o f g r o u p s
2 0 7 2 8
9 5 2
R - s q : w i t h i n = 0 . 0 1 2 5
b e t w e e n = 0 . 0 1 0 1
o v e r a l l = 0 . 0 1 1 9
O b s p e r g r o u p : m i n = 1 2
a v g = 2 1 . 8
m a x = 2 3
R a n d o m e f f e c t s u _ i
c o r r ( u _ i , X )
G a u s s i a n
0 ( a s s u m e d )
W a l d c h i 2 ( 2 1 )
P r o b > c h i 2
2 6 0 . 0 8
0 . 0 0 0 0
p a r k C o e f . S t d . E r r . P > z [ 9 5 % C o n f . I n t e r v a l ]
b a t h r o o m
h o u s l O O O
h o u s b a t h
a r e a l O OO
a r e a 2 0 0 0
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
a v e t e m p












y e a r
_ c o n s
s i g m a _ u
s i g m a _ e
r h o
-
. 2 1 4 9 7 3 1
-
. 0 0 1 4 2 4 3
. 0 0 0 5 6 9 8
•
. 0 0 4 4 5 6 3
- 3 . 6 9 e - 0 6
. 0 5 9 0 8 8
. 0 4 4 4 7 5 5
-
. 0 2 4 8 9 8
. 0 0 1 7 0 3 8
. 1 8 6 1 7 6 9
. 5 9 2 6 1 7 4
. 4 4 6 6 4 9
1 . 2 9 2 6 6 1
1 . 1 5 8 4 0 7
1 . 3 8 9 6 5 5
1 . 2 2 1 1 2 1
. 9 2 3 2 8 5 3
. 4 7 9 1 1
. 4 3 4 5 8 4 2
-
. 0 2 5 8 7 4 8
-
. 2 0 6 8 8 0 7
- 1 . 0 4 5 1 5 7
. 0 8 8 2 1 6 7
. 0 0 1 3 2 2 2
. 0 0 0 3 7 1 5
. 0 0 4 2 3 3
. 0 0 0 0 2 6 4
. 1 4 0 5 0 7 4
. 1 1 8 9 2 9 1
. 0 0 6 3 6 3
0 0 4 6 4 4 5
. 0 9 0 7 1 6 9
. 1 1 1 3 4 0 7
1 5 0 8 3 5 3
. 2 0 3 4 1 5 7
. 2 4 8 7 5 9 8
. 2 6 6 0 4 1 1
. 2 6 2 5 6 5 9
2 1 8 8 7 7 3
. 1 5 4 7 0 5
. 1 1 4 5 9 4 9
0 8 3 3 9 1 5
0 3 0 4 2 2 6
. 3 1 7 2 0 6 5
- 2 4 3 7
- 1 0 7 7
1 . 5 3 4
1 . 0 5 3
- 0 1 4 0
0 . 4 2 1
0 . 3 7 4
- 3 9 1 3
0 . 3 6 7
2 0 5 2
5 3 2 3
2 . 9 6 1
6 3 5 5
4 6 5 7
5 2 2 3
4 . 6 5 1
4 . 2 1 8
3 . 0 9 7
3 7 9 2
- 0 . 3 1 0
- 6 . 8 0 0
- 3 . 2 9 5
0 . 0 1 5
0 2 8 1
0 . 1 2 5
0 . 2 9 2
0 . 8 8 9
0 . 6 7 4
0 7 0 8
0 . 0 0 0
0 . 7 1 4
0 . 0 4 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 3
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 2
0 . 0 0 0
0 . 7 5 6
0 0 0 0
0 . 0 0 1
-
. 3 8 7 8 7 4 6
-
. 0 0 4 0 1 5 7
-
. 0 0 0 1 5 8 4
-
. 0 0 3 8 4 0 1
-
. 0 0 0 0 5 5 4
-
. 2 1 6 3 0 1 4
-
. 1 8 8 6 2 1 2
-
. 0 3 7 3 6 9 2
-
. 0 0 7 3 9 9 3
. 0 0 8 3 7 5 1
. 3 7 4 3 9 3 7
. 1 5 1 0 1 7 3
. 8 9 3 9 7 3 1
. 6 7 0 8 4 6 6
. 8 6 8 2 3 3 9
. 7 0 6 5 0 1 5
. 4 9 4 2 9 3 7
. 1 7 5 8 9 3 9
. 2 0 9 9 8 2 4
-
. 1 8 9 3 1 9 1
-
. 2 6 6 5 0 7 9
- 1 . 6 6 6 8 7 1
1 . 0 4 3 2 0 4 8
2 . 0 0 3 0 7 3 9
. 2 1 3 3 6 3 1 9 ( f r a c t i o n o f v a r i a n c e d u e t o u _ i )
. 0 4 2 0 7 1 5
. 0 0 1 1 6 7 2
. 0 0 1 2 9 8
. 0 1 2 7 5 2 8
. 0 0 0 0 4 8
. 3 3 4 4 7 7 4
. 2 7 7 5 7 2 3
. 0 1 2 4 2 6 8
. 0 1 0 8 0 6 9
. 3 6 3 9 7 8 7
. 8 1 0 8 4 1 1
. 7 4 2 2 8 0 6
. 6 9 1 3 4 8
6 4 5 9 6 7
9 1 1 0 9 6
7 3 5 7 4 1
3 5 2 2 7 7
. 7 8 2 3 2 6 2
. 6 5 9 1 8 6
. 1 3 7 5 6 9 5
-
. 1 4 7 2 5 3 6
-
. 4 2 3 4 4 3 9
P a g e 19 o f 2 3
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*
T e s t s f o r A u t o c o r r e l a t i o n
♦
g r a p h t h e r e s i d u a l s v s t i m e
p l o t r e s i d m o n t h

















2 . 3 2 4 6 4 +
m o n t h 2 3
p l o t r e s i d y e a r
















- 2 . 3 2 4 6 4
0 i f 1 9 9 9 , 1 i f 2 0 0 0
.
*
s c a t t e r e d a b o v e a n d b e l o w t h e x a x i s ( i . e . x = 0 ) a n d n o t m u c h o f a c y c l i c a l p a t t e r n
.
* a p p e a r s t h a t a u t o c o r r e l a t i o n i s n o t m u c h o f a p r o b l e m , a s t h e r e i s n o c l e a r
o b l o n g s h a p e s i g n i f y i n g p o s i t i v e o r n e g a t i v e c o r r e l a t i o n
.
*
s i n c e t h e r e i s n o p a t t e r n , i t i s a s s u m e d t h a t t h e r e i s n o a u t o c o r r e l a t i o n , e s p e c i a l l y
s i n c e t h e r e a r e n o n e g a t i v e r e s i d u a l s o r r e s i d u a l s g r o u p e d b e l o w t h e x a x i s
s a v e
"
D : \ r e g r e s s . d t a
"
, r e p l a c e
f i l e D : \ r e g r e s s . d t a s a v e d
.
* t e s t i n g p a n e l d a t a f o r m
. q u i e t l y x t r e g w a t e r u s e b a t h r o o m h o u s l OO O h o u s b a t h a r e a l O O O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n
> s t r 9 4 a v e t e m p p r e c i p f e b m a r a p r m a y j u n J u l a u g s e p o c t n o v d e c y e a r
P a g e 2 0 o f 2 3
A p p e n d i x J ST A T A O u t p u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
x t t e s t O
B r e u s c h a n d P a g a n L a g r a n g i a n m u l t i p l i e r t e s t f o r r a n d o m e f f e c t s ;
w a t e r u s G [ c u s t o m e r , t ] = X b + u [ c u s t o m e r ] + e [ c u s t o m e r , t ]
E s t i m a t e d r e s u l t s :
w a t e r u s e |
e I
V a r s d = s q r t { V a r )
. 4 7 2 1 6 8 4
1 7 7 7 7 7 9
. 2 0 2 9 8 5 9
. 6 8 7 1 4 5 1
4 2 1 6 3 7 2 2
. 4 5 0 5 3 9 6 2
T e s t : V a r ( u ) = 0
. x t h a u s
c h i 2 ( l ) = 6 3 8 8 3 . 1 4
P r o b > c h i 2 = 0 0 0 0 0
H a u s m a n s p e c i f i c a t i o n t e s t
w a t e r u s e
h o u s b a t h
a v e t e i t p












y e a r
C o e f f i c i e n t s
F i x e d R a n d o m
E f f e c t s E f f e c t s
0 0 0 0 6 6 7
0 0 4 0 3 9 4
0 0 4 6 7 1 8
1 0 2 9 1 4 4
1 1 9 4 7 3 8
-
. 0 2 2 9 8 3
0 6 1 5 8 9 8
2 0 3 3 8 2 1
. 0 4 5 6 2 9 6
0 3 7 0 4 4 7
0 2 7 3 9 4 2
0 0 6 5 5 0 3
. 0 9 2 5 6 5 4
. 0 0 6 8 9 5 3
0 1 9 3 6 1 7
. 0 0 0 4 9 8 9
. 0 0 4 0 5 2 7
. 0 0 4 6 8 1 2
. 1 0 2 8 7 4 1
-
. 1 1 9 1 2 6 5
-
. 0 2 2 8 9 5 3
. 0 6 1 5 8 1 2
. 2 0 2 7 8 3 7
0 4 5 3 8 5 8
-
. 0 3 7 3 7 3 1
. 0 2 7 0 3 8 1
-
. 0 0 6 5 7 7 5
. 0 9 2 5 8 5
. 0 0 7 2 0 3 9
-
. 0 1 9 2 0 2 9
D i f f e r e n c e
. 0 0 0 4 3 2 2
-
. 0 0 0 0 1 3 2
- 9 . 4 7 e - 0 6
. 0 0 0 0 4 0 3
-
. 0 0 0 3 4 7 4
-
. 0 0 0 0 8 7 7
8 . 6 0 e - 0 6
. 0 0 0 5 9 8 3
. 0 0 0 2 4 3 8
. 0 0 0 3 2 8 4
0 0 0 3 5 6 2
. 0 0 0 0 2 7 2
-
. 0 0 0 0 1 9 6
-
. 0 0 0 3 0 8 6
-
. 0 0 0 1 5 8 8
T e s t : H o : d i f f e r e n c e i n c o e f f i c i e n t s n o t s y s t e m a t i c
c h i 2 ( 1 5 ) = ( b - B )
'
[ S
' ^ ( - l ) ] ( b - B ) , S = ( S _ f e - S _ r e )
0 . 0 0
P r o b > c h i 2 = 1 . 0 0 0 0
.
* i f c o e f f i c i e n t s d i f f e r s i g n i f i c a n t l y , t h e n t h e m o d e l i s m i s s p e c i f i e d o r t h e
a s s u m p t i o n t h a t t h e r a n d o m e f f e c t s v i a r e u n c o r r e l a t e d w i t h t h e r e g r e s s o r s x i t i s
i n c o r r e c t
.
*
s o i n t h i s c a s e
,
w e c a n n o t r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s t h a t t h e c o e f f i c i e n t s
a r e t h e s a m e
,
i . e . t h e y d o n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y
; . l o g c l o s e
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
1 2 : 0 4 P M 7 / 6 / 0 1
. u s e
"
D : \ r e g r e s s 2 0 0 0 . d t a
"
,
c l e a r
. g e n l n t e i t p = l n ( a v e t e r tp )
. g e n I n b a t h h s = I n b a t h
* I n h o u s e
( 5 1 3 2 6 m i s s i n g v a l u e s g e n e r a t e d )
. x t r e g w a t e r u s e I n b a t h I n h o u s e a r e a l O OO a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4 I n t e mp I n b a t h h s
r a i n d a y s f e b m a r a p r m a y j v in J u l a u g s e p o c t n o v d e c
R a n d o m - e f f e c t s G L S r e g r e s s i o n
G r o u p v a r i a b l e ( i ) : c u s t o m e r
R - s q : w i t h i n = 0 . 0 6 5 0
N u mb e r o f o b s =
N u mb e r o f g r o u p s =
O b s p e r g r o u p : m i n =
1 1 1 6 4
9 5 2
P a ge 2 1 o f 2 3
A p p e n d i x J S T A T A O u tp u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
b e t w e e n
o v e r a l l
0 . 2 2 6 3
0 . 1 5 0 3
a v g
m a x
1 1 . 7
1 2
R a n d o m e f f e c t s u _ i - G a u s s i a n
c o r r ( u _ i , X ) = 0 ( a s s u m e d )
W a l d c h i 2 ( 1 8 )
P r o b > c h i 2
4 7 0 4 . 3 1
0 . 0 0 0 0
w a t e r u s e | C o e f . S t d . E r r . P > | z | [ 9 5 % C o n f . I n t e r v a l ]
I n b a t h
I n h o u s e
a r e a l O O O
a r e a 2 0 0 0
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
I n t e m p
I n b a t h h s












_ c o n s
- 7 0 7 9 0 5 2
. 7 5 2 5 8 8 4
0 0 9 7 6 1 5
- 0 0 0 1 0 3 5
- 1 . 2 0 1 6 7 5
-
. 1 9 3 3 9 8 9
. 2 3 5 7 0 6 9
1 . 6 8 2 7 6 9
- 0 4 4 9 7 9 1
-
. 6 6 3 3 5 9 3
-
. 2 2 7 5 6 3 9
. 3 1 4 7 7 7 1
. 7 5 6 4 2 0 1
2 . 1 0 0 3 6 5
. 6 3 6 7 9 3 8
1 . 2 1 2 5 9 5
. 6 4 0 5 5 2 9
( d r o p p e d )
1 . 4 7 3 3 2 5
-
. 5 1 8 2 0 4 6
( d r o p p e d )
1 . 7 8 0 2 7 5
. 3 9 4 1 7 8 3
. 0 1 0 7 9 7 8
. 0 0 0 0 6 7 6
3 6 0 2 4 0 4
. 3 0 3 1 9 9 5
. 3 9 9 1 3 5 6
. 3 7 7 0 0 6 8
. 0 1 5 4 2 9 6
1 3 3 5 0 2 7
. 1 3 1 8 4 7 9
2 0 5 6 5 1 3
. 1 6 7 3 8 6 8
. 2 5 5 3 8 7 6
. 2 7 8 6 2 4 4
. 2 6 1 9 6 3 8
. 2 5 4 6 8 6 8
. 1 3 7 7 4 2 2
. 1 7 2 2 3 0 2
- 3 9 7 6
1 9 0 9
0 9 0 4
- 1 5 3 2
- 3 3 3 6
- 0 . 6 3 8
0 . 5 9 1
4 . 4 6 3
- 2 . 9 1 5
- 4 9 6 9
- 1 7 2 6
1 5 3 1
4 5 1 9
8 . 2 2 4
2 2 8 5
4 6 2 9
2 . 5 1 5
1 0 6 9 6
- 3 0 0 9
0 . 0 0 0
0 . 0 5 6
0 . 3 6 6
0 1 2 6
0 . 0 0 1
0 . 5 2 4
0 . 5 5 5
0 . 0 0 0
0 0 0 4
0 0 0 0
0 0 8 4
0 . 1 2 6
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 2 2
0 . 0 0 0
0 . 0 1 2
0 . 0 0 0
0 . 0 0 3
- 1 0 5 6 8 3 3
-
. 0 1 9 9 8 6 8
-
. 0 1 1 4 0 1 9
-
. 0 0 0 2 3 5 9
- 1 . 9 0 7 7 3 3
-
. 7 8 7 6 5 9
-
. 5 4 6 5 8 4 4
. 9 4 3 8 4 9
-
. 0 7 5 2 2 0 5
-
. 9 2 5 0 1 9 7
-
. 4 8 5 9 8 1 2
-
. 0 8 8 2 9 2
. 4 2 8 3 4 8
1 . 5 9 9 8 1 4
. 0 9 0 7
. 6 9 9 1 5 5 1
. 1 4 1 3 7 5 8
1 2 0 3 3 5 6
- 8 5 5 7 6 9 7
- 3 . 5 8 9 7 7 8
1 . 5 2 5 1 6 4
. 0 3 0 9 2 4 9
. 0 0 0 0 2 8 9
- 4 9 5 6 1 6 7
. 4 0 0 8 6 1 1
1 . 0 1 7 9 9 8
2 . 4 2 1 6 8 8
-
. 0 1 4 7 3 7 7
-
. 4 0 1 6 9 8 8
. 0 3 0 8 5 3 3
. 7 1 7 8 4 6 2
1 . 0 8 4 4 9 2
2 . 6 0 0 9 1 5
1 . 1 8 2 8 8 8
1 . 7 2 6 0 3 4
1 . 1 3 9 7 3
1 . 7 4 3 2 9 5
-
. 1 8 0 6 3 9 6
s i g m a _ u
s i g m a _ e
r h o
2 . 7 2 0 0 7 3 1
3 . 1 7 5 1 9 1 2
. 4 2 3 2 5 6 7 6 ( f r a c t i o n o f v a r i a n c e d u e t o u _ i )
. r e g w a t e r u s e I n b a t h I n h o u s e a r e a l O O O a r e a 2 0 0 0 d _ u n i t c o n s t r 9 4 I n t e i n p I n b a t h h s
r a i n d a y s f e b m a r a p r m a y j u n J u l a u g s e p o c t n o v d e c , c l u s t e r ( c u s t o m e r )
R e g r e s s i o n w i t h r o b u s t s t a n d a r d e r r o r s
N u mb e r o f c l u s t e r s ( c u s t o m e r ) 9 5 2
N u mb e r o f o b s = 1 1 1 6 4
F ( 1 8 , 9 5 1 ) = 3 6 . 2 6
P r o b > F = 0 . 0 0 0 0
R - s q u a r e d = 0 . 1 5 0 3
R o o t M S B = 4 . 1 8 1 4
w a t e r u s e
•
I n b a t h
I n h o u s e
a r e a l O O O
a r e a 2 0 0 0
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
I n t e i r p
I n b a t h h s












c o n s
C o e f .
R o b u s t
S t d E r r . P > t [ 9 5 % C o n f . I n t e r v a l ]
- 7 . 2 2 9 0 3
. 7 6 2 6 2 1 7
. 0 0 9 4 3 8 1
-
. 0 0 0 1 0 2 2
- 1 . 2 2 2 2 3 3
-
. 1 8 4 4 2 9 8
( d r o p p e d )
1 . 7 1 1 4 4 9
-
. 0 5 4 0 7 3 3
- 7 0 3 1 2 1 4
-
. 2 0 5 3 4 6 3
. 4 2 1 1 3 2
. 8 0 9 4 7 9 6
2 . 2 3 7 0 3
. 7 7 7 9 8 2 1
1 . 3 5 4 1 5 5
. 7 7 2 6 9 1 3
( d r o p p e d )
1 . 5 1 4 6 2 9
- 5 6 3 1 8 8 7
9 5 9 1 0 6 9
3 . 0 0 1 9 5 7
. 5 4 2 2 0 7 8
. 0 1 0 5 6 7 8
. 0 0 0 0 7
. 2 7 3 2 9 9 1
. 3 4 6 1 0 4 3
. 6 7 3 9 8 2 8
. 0 0 7 9 0 8 4
. 0 8 5 3 6 6 4
. 1 1 9 5 1 8 8
. 0 8 4 9 7 9 6
. 0 9 6 6 0 0 8
. 1 5 9 7 5 9 3
. 1 5 9 2 3 6 9
. 1 9 5 4 2 0 6
. 1 2 5 5 8 8 1
. 1 2 5 2 0 7 5
0 7 9 1 0 2 8






- 0 . 5 3 3
2 . 5 3 9
- 6 . 8 3 7
- 8 2 3 7
- 1 7 1 8
4 . 9 5 6
8 . 3 8 0
1 4 . 0 0 3
4 . 8 8 6
6 . 9 2 9
6 . 1 5 3
1 2 . 0 9 7
- 7 . 1 2 0
0 4 3 7
0 . 0 1 6
0 . 1 6 0
0 . 3 7 2
0 . 1 4 5
0 . 0 0 0
0 . 5 9 4
0 . 0 1 1
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 8 6
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 6 6 3
- 1 3 . 1 2 0 2 6
-
. 3 0 1 4 4 0 2
- 0 1 1 3 0 0 9
-
. 0 0 0 2 3 9 6
- 1 . 7 5 8 5 7 2
-
. 8 6 3 6 4 6 2
. 3 8 8 7 8 3 3
-
. 0 6 9 5 9 3 2
-
. 8 7 0 6 4 9 8
-
. 4 3 9 8 9 7 4
. 2 5 4 3 6 2 8
. 6 1 9 9 0 4 3
1 . 9 2 3 5 0 8
. 4 6 5 4 8 5 9
. 9 7 0 6 4 9 8
. 5 2 6 2 2 9 5
1 . 2 6 8 9 1 4
-
. 7 1 8 4 2 4 8
- 3 3 5 2 3 7 1
- 1 . 3 3 7 8 0 4
1 . 8 2 6 6 8 4
. 0 3 0 1 7 7 1
. 0 0 0 0 3 5 2
-
. 6 8 5 8 9 3 6
. 4 9 4 7 8 6 6
3 0 3 4 1 1 4
-
. 0 3 8 5 5 3 4
-
. 5 3 5 5 9 3 1
. 0 2 9 2 0 4 8
. 5 8 7 9 0 1 3
. 9 9 9 0 5 4 9
2 . 5 5 0 5 5 1
1 . 0 9 0 4 7 8
1 . 7 3 7 6 6
1 . 0 1 9 1 5 3
1 . 7 6 0 3 4 3
-
. 4 0 7 9 5 2 5
5 . 2 7 0 5 8 5
P a ge 2 2 o f 2 3
A p p e n d i x J ST A T A O u tp u t f o r R e g r e s s i o n A n a l y s i s
x t r e g w a t e r u s e h o u s l O O O d _ u n i t c o n s t r 9 4 a v e t e mp r a i n d a y s j a n m a r a p r m a y j i i n
J u l a u g S e p o c t n o v d e c
R a n d o m - e f f e c t s G L S r e g r e s s i o n
G r o u p v a r i a b l e ( i ) : c u s t o m e r
N u m b e r o f o b s
N u m b e r o f g r o u p s
2 4 6 2 8
2 0 8 7
R - s q : w i t h i n = 0 . 1 0 4 5
b e t w e e n = 0 . 2 7 5 6
o v e r a l l = 0 . 1 9 2 3
O b s p e r g r o u p : m i n = 3
a v g = 1 1 . 8
m a x = 1 2
R a n d o m e f f e c t s u _ i ~ G a u s s i a n
c o r r ( u _ i , X ) = 0 ( a s s u m e d )
W a l d c h i 2 ( 1 4 )
P r o b > c h i 2
1 1 6 0 7 . 0 2
0 . 0 0 0 0
w a t e r u s e C o e f . S t d . E r r P > | z | [ 9 5 % C o n f . I n t e r v a l ]
h o u s l OO O
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
a v e t e m p












_ c o n s
. 0 2 0 5 0 4 7
- 1 1 6 1 7 8 3
- 4 9 8 0 2 7 9
. 0 1 9 9 4 6 8
. 0 4 1 1 8 5 4
( d r o p p e d )
. 4 6 9 7 6 0 3
. 4 8 7 9 1 8 2
2 . 1 6 1 5 2 9
3 . 5 6 5 2 3 5
1 . 3 6 6 3 5 8
1 . 5 8 4 6 0 8
1 . 0 2 3 8 1 6
1 6 5 6 0 7 8
2 5 4 6 1 8 5
. 3 5 1 7 6 2 1
( d r o p p e d )
. 0 0 0 7 8 7 6
. 3 1 2 0 6 4 2
. 1 6 0 1 6 6 1
. 0 0 4 6 3 7 2
. 0 1 1 1 3 8 7
. 1 4 7 3 7 2 9
. 1 3 1 1 2 6 1
. 2 1 8 0 4 8 6
. 2 0 6 5 1 3 1
. 1 9 9 1 2 2 8
. 1 9 8 6 0 2
. 1 6 8 8 7 7 5
. 2 0 6 7 6 6 9
. 1 1 0 1 4 5 6
. 1 0 4 2 3 2 4
2 6 . 0 3 4
- 3 . 7 2 3
- 3 . 1 0 9
4 3 0 1




1 7 . 2 6 4
6 . 8 6 2
9 7 9
0 6 2
8 . 0 0 9
2 3 . 1 1 7
3 3 7 5
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 2
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 1
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 1
. 0 1 8 9 6 1
- 1 . 7 7 3 4 1 8
-
. 8 1 1 9 4 7 8
. 0 1 0 8 5 8 1
. 0 1 9 3 5 3 9
. 1 8 0 9 1 4 8
. 2 3 0 9 1 5 7
1 . 7 3 4 1 6 1
3 . 1 6 0 4 7 7
. 9 7 6 0 8 4 8
1 . 1 9 5 3 5 5
. 6 9 2 8 2 2 4
1 . 2 5 0 8 2 2
2 . 3 3 0 3 0 3
. 1 4 7 4 7 0 4
. 0 2 2 0 4 8 4
-
. 5 5 0 1 4 8 6
-
. 1 8 4 1 0 8
. 0 2 9 0 3 5 5
. 0 6 3 0 1 6 9
.
7 5 8 6 0 5 9
. 7 4 4 9 2 0 7
2 . 5 8 8 8 9 6
3 . 9 6 9 9 9 3
1 . 7 5 6 6 3 2
1 . 9 7 3 8 6
1 . 3 5 4 8 1
2 . 0 6 1 3 3 4
2 . 7 6 2 0 6 6
. 5 5 6 0 5 3 8
s i g m a _ u
s i g m a _ e
r h o
3 . 1 7 1 9 9 2 7
3 . 8 1 4 7 0 5 4
. 4 0 8 7 8 1 0 1 ( f r a c t i o n o f v a r i a n c e d u e t o u _ i )
. r e g w a t e r u s e h o u s l O O O d _ u n i t c o n s t r 9 4 a v e t e n p r a i n d a y s j a n m a r a p r m a y j u n j
> u l a u g S e p o c t n o v d e c , c l u s t e r ( c u s t o m e r )
R e g r e s s i o n w i t h r o b u s t s t a n d a r d e r r o r s
N u mb e r o f c l u s t e r s ( c u s t o m e r ) 2 0 8 7
N u m b e r o f o b s = 2 4 6 2 8
F ( 1 4 , 2 0 8 6 ) = 9 1 . 4 9
P r o b > F = 0 . 0 0 0 0
R - s q u a r e d = 0 . 1 9 2 3
R o o t M S E = 4 . 9 6 9 7
w a t e r u s e C o e f .
R o b u s t
S t d E r r . P > | t | [ 9 5 % C o n f . I n t e r v a l ]
h o u s l OO O
d _ u n i t
c o n s t r 9 4
a v e t e mp












c o n s
. 0 2 0 5 8 0 9
- 1 . 1 6 8 9 0 3
-
. 4 9 7 2 1 5 6
. 0 5 8 2 4 3 2
. 0 7 0 8 8 9 1
( d r o p p e d )
. 1 8 9 0 0 9 5
-
. 1 9 4 3 1 6 1
1 . 3 1 2 7 1 4
2 . 2 5 0 4 8 1
( d r o p p e d )
. 2 8 1 9 3 6
-
. 0 8 6 3 4 9 1
1 . 2 5 8 5 4 5
2 . 3 2 6 0 1 7
. 6 9 1 5 1 1 3
- 1 . 9 3 8 0 0 3
. 0 0 1 2 6 2 3
. 2 1 5 0 6 5 9
. 1 7 4 8 9 9 2
. 0 0 3 7 0 7 4
. 0 0 6 8 9 1 5
0 8 2 6 9 0 9
. 0 7 6 8 2 5 7
. 0 9 9 7 4 9 6
0 9 5 7 8 5 7
. 1 1 9 5 1 3 3
. 1 1 4 0 0 9 4
. 1 1 3 9 8 2
. 1 1 3 0 2 3
. 0 7 9 2 9 3 8
. 3 7 9 9 4 5 8
1 6 . 3 0 4
- 5 4 3 5
- 2 . 8 4 3
1 5 . 7 1 0
1 0 . 2 8 6
2 . 2 8 6
- 2 . 5 2 9
1 3 1 6 0
2 3 . 4 9 5
2 . 3 5 9
- 0 . 7 5 7
1 1 0 4 2
2 0 . 5 8 0
8 . 7 2 1
- 5 . 1 0 1
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 5
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 2 2
0 . 0 1 2
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 1 8
0 . 4 4 9
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
. 0 1 8 1 0 5 3
- 1 . 5 9 0 6 6 9
-
. 8 4 0 2 1 0 7
. 0 5 0 9 7 2 6
. 0 5 7 3 7 4 2
. 0 2 6 8 4 4 3
-
. 3 4 4 9 7 9 2
1 . 1 1 7 0 9 5
2 . 0 6 2 6 3 5
. 0 4 7 5 5 8 3
-
. 3 0 9 9 3 3 1
1 . 0 3 5 0 1 5
2 . 1 0 4 3 6 7
. 5 3 6 0 0 8 1
- 2 . 6 8 3 1 1 5
. 0 2 3 0 5 6 4
-
. 7 4 7 1 3 6 7
-
. 1 5 4 2 2 0 5
. 0 6 5 5 1 3 8
. 0 8 4 4 0 3 9
. 3 5 1 1 7 4 8
-
. 0 4 3 6 5 3
1 . 5 0 8 3 3 3
2 . 4 3 8 3 2 6
. 5 1 6 3 1 3 7
1 3 7 2 3 4 9
1 . 4 8 2 0 7 6
2 . 5 4 7 6 6 6
. 8 4 7 0 1 4 5
- 1 . 1 9 2 8 9
P a ge 2 3 o f 2 3
•
A p p e n d i x K C a l c u l a t i o n s f o r S e a s o n a l P r i c i n g
T h e p u r p o s e o f t h i s a p p e n d i x i s t o d e s c ri b e a s i m p l e m e t h o d t o e s t i m a t e r a t e s f o r
c o n s e r v a t i o n p ri c i n g . S o m e b a c k g r o u n d i n f o r m a t i o n i s p r e s e n t e d t o d e m o n s t r a t e f i n d i n g s
i n t h e h t e r a t u r e , a n d t h e n s e a s o n a l p ri c i n g c a l c u l a t i o n s a r e d e s c ri b e d .
N u m e r o u s e c o n o m e t ri c s t u d i e s h a v e b e e n p e r f o r m e d t o a n a l y z e t h e e f f e c t o f c o n s e r v a t i o n
p o l i c i e s o n w a t e r u s e (B i l l i n g s e t a l . , 19 89 ; E sp e y e t a l . , 1 9 9 7 ; M i c h e l s e n e t a l . , 1 9 9 9 ;
N i e s w i a d o m y , 19 9 2 ; W a n g e t a l . , 1 9 9 9 ) . M a n y p o l i c i e s i n v o l v e p u b l i c o u t r e a c h
e d u c a t i o n p r o g r a m s o r p ri c i n g s t r a t e g i e s s u c h a s t h e s e a s o n a l p ri c i n g o p t i o n t h a t O WA SA
h a s p r o p o s e d . I t i s w i d e l y k n o w n t h a t c o n s u m e r s r e s p o n d n e g a t i v e l y t o i n c r e a s e s i n
p ri c e , b u t t h e s e r e p o r t s t e s t t h a t t h e o r y i n t h e w a t e r fi e l d . O n e c ri t e ri o n f o r e s t i m a t i n g th e
r e s p o n s e i n q u a n t i t y d e m a n d e d t o c h a n g e s i n p ri c e i s t h e p ri c e e l a s t i c i t y o f d e m a n d ,
w h i c h c a n r a n g e f r o m p e r fe c t l y i n e l a s t i c (i . e . t h e c u s t o m e r d o e s n o t c h a n g e c o n s u m p t i o n
a t a l l d u e t o c h a n ge s i n p ri c e ) w h e r e e l a s t i c i t y i s z e r o t o h i gh l y e l a s t i c w h e r e (t h e a b s o l u t e
v a l u e o f ) e l a s t i c i t y i s gr e a t e r t h a n o n e . I f d e m a n d i s i n e l a s t i c , a n i n c r e a s e i n p ri c e c a u s e s
r e v e n u e t o i n c r e a s e , w h i c h i s t h e t y p i c a l s i t u a t i o n i n c o m m u n i t y w a t e r s u p p l y .
E s p e y e t a l . ( 19 9 7 ) f o u n d t h a t s u m m e r d e m a n d i s m o r e e l a s t i c t h a n w i n t e r d e m a n d ;
h e n c e , c u s t o m e r s r e s p o n d m o r e t o p ri c e i n c r e a s e s i n s u m m e r . T o b e e f f e c t i v e ,
c o n s e r v a t i o n p ri c i n g s h o u l d b e d e s i g n e d t o r e d u c e c o n s u m p t i o n i n s u m m e r s i n c e p ri c e s
w o u l d n o t h a v e t o b e r a i s e d a s m u c h a s i n w i n t e r . O WA S A h a s a l r e a d y i m p l e m e n t e d t h i s
c o n c e p t i n t h e i r s e a s o n a l p ri c i n g s c h e m e .
T yp i c a l p ri c e e l a s t i c i t y o f d e m a n d f o r w a t e r r a n g e s f r o m - 0 . 3 t o - 0 . 7 i n t h e l i t e r a t u r e . A
p ri c e e l a s t i c i t y o f - 0 . 3 i n d i c a t e s t h a t f o r e v e r y o n e p e r c e n t i n c r e a s e i n p ri c e , w a t e r
c o n s u m p t i o n d e c r e a s e s b y 0 . 3 p e r c e n t . T h i s r a n g e i s u s e d h e r e i n f o r a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s
o f s e a s o n a l p ri c i n g e f f e c t s .
T h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s a r e m a d e f o r t h i s a n a l y s i s :
• S u m m e r m o n t h s i n c l u d e M a y t o S e p t e m b e r
• W i n t e r m o n t h s i n c l u d e O c t o b e r t o A p ri l
• T h e c o n c e rn w i t h s e a s o n a l p ri c i n g i s f o r s u m m e r o n l y
P a g e 1 o f 5
A p p e n d i x K C a l c u l a t i o n s f o r S e a s o n a l P r i c i n g
• M u l t i - f a m i l y h o u s e h o l d s w i t h m a s t e r m e t e r s a r e n o t c o n s i d e r e d a s t h e i r b i l l i s p a i d
b y o t h e r s a n d h e n c e t h e y (p r e s u m a b l y ) h a v e h i g h l y i n e l a s t i c d e m a n d
• P r i c e e l a s t i c i t i e s a r e b a s e d o n l i t e r a t u r e r e v i e w e d
,
a n d r a n g e f r o m - 0 . 3 t o - 0 . 7
• P r i c e i n c r e a s e s a r e b a s e d o n O WA SA ' s c u r r e n t f l a t p ri c e o f $2 . 9 0 p e r 1 , 0 0 0
g a l l o n s
• S u m m e r c o n s u m p t i o n i s b a s e d o n y e a r 2 0 0 0 d a t a ( s e e T a b l e J . 1)
• R e v e n u e c a l c u l a t i o n s a r e b a s e d o n c o n s u m p t i o n f o r y e a r 2 0 0 0
• N u m b e r o f r e s i d e n t i a l h o u s e h o l d s i s b a s e d o n s t u d y P o p u l a t i o n ( i . e . 1 3 , 0 0 0 )
T a b l e J . l - A v e r a g e H o u s e h o l d C o n s u m p t i o n f o r Y e a r 2 0 0 0
J a n u a r y
F e b r u a r y
M a r c h
A p ri l
M a y
J u n e
J u ly
A u g u s t
S e p t e m b e r
O c t o b e r
N o v e m b e r
D e c e m b e r
T o t a l C o n s u m p t i o n
(1 , 0 0 0 g a l / m o / H H )
4
. 9 6
4 . 8 5
5 . 3 2
5 . 4 3
6 . 3 6
6 . 8 4
5 . 6 8
6 . 2 3
5 . 8 2
5 . 7 6
6 . 5 2
4 . 84
N o t e : m o n t h s i n b o l d i t a l i c s a r e s u n ra i e r m o n t h s .
A v e r a g e s u m m e r c o n s u m p t i o n i n y e a r 2 0 0 0 u s i n g v a l u e s f r o m T a b l e J . l i s a p p r o x i m a t e l y
6
,
20 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d (g a l / m o / H H ) , a n d a v e r a g e w i n t e r c o n s u m p t i o n i s
a p p r o x i m a t e l y 5 , 4 0 0 g a l / m o / H H . P ri c e e l a s t i c i t y a p p l i e s t o t h e t o t a l h o u s e h o l d
c o n s u m p t i o n . P ri c e e l a s t i c i t y , r \ , i s d e fi n e d a s f o l l o w s :
TJ =
d q j q c h a n g e in q u a n t i t y d e m a n d e d / q u a n t i t y _ % c h a n g e i n q u a n t i t y d e m a n d e d
dp j p c h a n g e i n p ri c e / p ri c e % c h a n g e i n p ri c e
A s s u m e t h a t O WA SA w a n t s a t a r g e t r e d u c t i o n o f 5 0 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d i n
s u m m e r
,
t h e n
P a g e 2 o f 5
A p p e n d i x K C a l c u l a t i o n s f o r Se a s o n a l P r i c i n g
d q - 5 0 0
q
~
6 , 2 0 0
= - 0 . 0 8 ( i . e . a n 8 % r e d u c t i o n i n q u a n t i t y d e m a n d e d )
I n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n p r i c e , t h e e q u a t i o n f o r p r i c e e l a s t i c i t y
i s r e a r r a n g e d :
% c h a n g e i n p r i c e =
% c h a n g e i n q u a n t i t y d e m a n d e d
p r i c e e l a s t i c i t y , t ]




= + 16 % . U s i n g th e c u r r e n t
f l a t p ri c e o f $2 . 9 0 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s , a 16 p e r c e n t i n c r e a s e i n p ri c e c o r r e s p o n d s t o a n e w
s u m m e r pri c e o f $3 . 3 7 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s .
T a b l e J . 2 s h o w s t h e p ri c e i n c r e a s e s n e c e s s a r y t o a c h i e v e a 5 0 0 g a l / m o / H H r e d u c t i o n i n
s u m m e r c o n s u m p t i o n f o r a r a n g e o f p ri c e e l a s t i c i t y v a l u e s .
T a b l e J . 2 - P ri c e I n c r e a s e s a n d N e w S u m m e r P ri c e s ($ p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s ) f o r R a n g e o f
E l a s t i c i t y V a l u e s
E l a s t i c i t y
- 0 . 3
- 0 . 4
- 0 . 5
- 0 . 6
- 0 . 7
I n c r e a s e i n






N e w S u m m e r P r i c e
(p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s )
$3 . 6 8
$3 . 4 8
$3 . 3 7
$3 . 2 9
$3 . 2 3
A P r i c e = N e w - C u r r e n t
(p e r 1 ,0 0 0 g a l l o n s )
$0 . 7 8
$0 . 5 8
$0 . 4 7
$0 . 3 9
$0 . 3 3
I m p l e m e n t i n g s e a s o n a l p ri c i n g i n c r e a s e s r e v e n u e i n t h e s u m m e r . R e v e n u e i s a l s o
i n c r e a s e d o v e r a l l i f w i n t e r p ri c e s a r e n o t d e c r e a s e d . T o t a l r e v e n u e g e n e r a t e d w i t h t h e
v a ri o u s a l t e r n a t i v e s c a n b e c a l c u l a t e d t o d e t e r m i n e e i t h e r t h e i n c r e a s e i n t o t a l r e v e n u e o r
t h e n e w l o w e r w i n t e r p ri c e t o m a i n t a i n o ri g i n a l r e v e n u e . T a b l e J . 3 s h o w s t h e o ri g i n a l
r e v e n u e f o r s u m m e r , u s i n g a v e r a g e h o u s e h o l d c o n s u m p t i o n ( i e . s u m m e r r e v e n u e =
13 , 0 0 0 h o u s e h o l d s * 6 , 2 0 0 g a l / m o / H H
* $ 2 . 9 0 / 10 0 0 g a l l o n s
* 5 m o n t h s ) . T o t a l s u m m e r
P a g e 3 o f 5
A p p e n d i x K C a l c u l a t i o n s f o r Se a s o n a l P r i c i n g
c o n s u m p t i o n w i t h t h e c u r r e n t p ri c e i s a b o u t 4 0 0 m i l l i o n g a l l o n s ( - 1 3 , 0 0 0 h o u s e h o l d s *
0 . 0 0 6 2 m i l l i o n g a l l o n s /H H ) .
T a b l e J . 3 - T o t a l S u m m e r R e v e n u e w i t h O ri g i n a l P ri c e o f $2 . 9 0 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s
A v e r a g e C o n s u m p t i o n
(g a l/ m o / H H )
6 , 190
T o t a l r e v e n u e
($M )
1 . 1 7
T a b l e J . 4 s h o w s t h e n e w r e v e n u e u s i n g a v e r a g e t o t a l c o n s u m p t i o n w i t h t h e 5 0 0
g a l /m o /H H r e d u c t i o n a n d n e w s e a s o n a l p ri c i n g . C a l c u l a t i o n s a r e f o r a p ri c e e l a s t i c i t y o f
- 0 . 5 , a s s h o w n a b o v e . C o m p a ri n g t h e t o t a l r e v e n u e f o r s u m m e r , t h e r e i s a p p r o x i m a t e l y a
6 p e r c e n t i n c r e a s e d u e t o t h e p ri c e i n c r e a s e f o r m $ 2 . 90 t o $3 . 3 7 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s .
T a b l e J . 4 - T o t a l S u m m e r R e v e n u e w i t h N e w P ri c e o f $3 . 3 7 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s
T o t a l C o n s u m p t i o n
(g a l / m o / H H )
5 , 6 9 0
T o t a l r e v e n u e
($M )
1 . 2 5
A s O W A S A i s p ri m a ri l y n o t i n t e r e s t e d i n g e n e r a t i n g m o r e r e v e n u e , i t i s p o s s i b l e t o
d e c r e a s e w i n t e r r a t e s i n o r d e r t o k e e p r e v e n u e c o n s t a n t . I f w i n t e r pri c i n g w e r e t o b e
a d j u s t e d t o c o m p e n s a t e f o r t h i s i n c r e a s e , s e v e r a l t h i n g s n e e d t o b e c o n s i d e r e d . A s w i n t e r
p ri c e d e c r e a s e s , c o n s u m p t i o n i n c r e a s e s . H o w e v e r , w i n t e r c o n s u m p t i o n i s u s u a l l y l e s s
e l a s t i c a n d m a y n o t c h a n g e a s m u c h a s s u m m e r w i t h a d e c r e a s e i n p ri c e (E s p e y e t a l . ,
1 9 9 7 ) , a s i t i s m a i n l y i n d o o r u s e . T h i s m e a n s t h a t i f a n e l a s t i c i t y o f - 0 . 5 i s c h o s e n f o r t h e
s u m m e r , w i n t e r e l a s t i c i t y w o u l d l i k e l y b e s a y - 0 . 3 o r - 0 . 4 . C a l c u l a t i o n s f o r w i n t e r
r e v e n u e a r e n o t i n c l u de d i n t h i s a p p e n d i x .
A s OWA SA h a s a l r e a d y p r o p o s e d s e a s o n a l r a t e s t o b e i m p l e m e n t e d n e x t y e a r , i t i s
i n t e r e s t i n g t o e x a m i n e t he c h a n g e i n c o n s u m p t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e s e n e w r a t e s .
O W A S A ' s p r o p o s e d s e a s o n a l r a t e s a r e $4 . 0 8 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s i n s u m m e r a n d $2 . 16 p e r
1 , 0 0 0 g a l l o n s i n w i n t e r . T h e c h a n g e i n p ri c e f o r t h e s u mm e r i s
dp (4 . 0 8 - 2 . 9 0 ) , , ^ ^ . 1 . - dp (2 . 1 6 - 2 . 9 0 ) ^ ^ „- ^ - - 5̂ ^ = 4 1% a n d f o r t h e w m t e r i s - ^ = ^ ^ ^ = - 2 6% .
2 . 9 0 2 . 9 0
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A p p e n d i x K C a l c u l a t i o n s f o r S e a s o n a l P r i c i n g
T h e d e c r e a s e i n c o n s u m p t i o n i s e x p r e s s e d a s : % c h a n g e i n q u a n t i t y d e m a n d e d = %
c h a n g e i n p r i c e
*
p r i c e e l a s t i c i t y . U s i n g a p r i c e e l a s t i c i t y o f - 0 . 5 , t h e c o r r e s p o n d i n g
c o n s u m p t i o n d e c r e a s e f o r t h e s u m m e r i s 2 0% (= 4 1 % * - 0 . 5) . A 2 0 p e r c e n t d e c r e a s e i n
c o n s u m p t i o n w o u l d l e a d t o a r e d u c t i o n o f a b o u t 1, 2 6 0 g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d ;
c o n s u m p t i o n w o u l d b e r e d u c e d f r o m i t s c u r r e n t l e v e l o f a b o u t 4 0 0 m i l l i o n g a l l o n s t o
a b o u t 3 20 m i l l i o n g a l l o n s p e r s u mm e r .
T a b l e J . 5 s h o w s t h e e x p e c t e d d e c r e a s e o r i n c r e a s e i n c o n s u m p t i o n u s i n g a r a n g e o f
e l a s t i c i t y v a l u e s f o r t h e p r o p o s e d s u m m e r a n d w i n t e r p r i c e s , r e s p e c t i v e l y .
T a b l e J . 5 - C h a n g e i n C o n s u m p t i o n (g a l l o n s p e r m o n t h p e r h o u s e h o l d ) w i t h O WA S A
'
s
P r o p o s e d S e a s o n a l P r i c e s
Su m m e r C o n s u m p t i o n Wi n t e r C o n s u m p t i o n
E l a s t i c i t y
- 0 . 3
- 0 . 4
- 0 . 5
- 0 . 6
- 0 . 7
%










5 , 2 0 0




4 , 4 0 0
A = N e w -
C u r r e n t
7 6 0
1 , 0 0 0















5 , 8 00




6 , 2 0 0
6 , 3 00
A = N e w -
C u r r e n t
- 4 10
- 5 5 0
- 6 9 0
- 8 2 0
- 9 6 0
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